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CHAPITRE If 


THÉORIE DE MAXWELL 


Lorsqu'on se reporte à l’histoire des grandes décou- 
vertes scientifiques, on reconnaît que, bien souvent, elles 
sont dues au hasard. Cela est vrai surtout pour les plus 
anciennes et cela explique en même temps leur rareté. 
Car, outre le concours fortuit des circonstances néces- 
saires à la production d’un phénomène déterminé, il 
fallait encore la présence d’un observateur de génie pour 
remarquer ce phénomène et en déduire des conséquences. 
C’est par hasard qu’un préparateur prit un jour un fil de 
cuivre pour suspendre des pattes de grenouille à un bal- 
con de fer; c’est aussi par hasard que le vent vint fermer 
le cireuit et produire les contractions ; mais ces hasards, 
qui ont eu comme conséquence la découverte de la pile 
électrique, eussent été inutiles sans la présence de Galvani. 


Aujourd’hui, il n’en est pas toujours ainsi; au lieu de 
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commencer par la découverte du fait brutal, pour cher-, 
cher ensuite à établir une théorie qui explique, la science 
procède quelquefois d’une façon inverse et, d’une théorie 
paraissant n’avoir tout d'abord qu’un intérêt purement 
spéculatif, fait surgir tout à coup un phénomène nouveau 
susceptible d'applications importantes. 

C’est ainsi que les formules établies par Fresnel sur a 
polarisation de la lumière ont conduit à la découverte 
du champ tournant de Ferraris, dont l’application aux 
moteurs électriques se répand tous les jours. 

La télégraphie sans fil en est un nouvel exemple, car 
son origine se trouve dans les idées purement théoriques 
émises sur la nature des phénomènes électriques et ma- 
SRARNEE par Clerk Maxwell. 

Il ne s’agit ici que du système de télégraphie basé sur 
l'emploi des ondes électriques ou ondes hertziennes, au- 
quel on réserve plus particulièrement le nom de télégra- 
phie sans fil, bien que d’autres systèmes permettent éqga- 
lement l'échange de signaux télégraphiques entre deux. 
stations, sans que celles-ci soient reliées par un conducteur 
métallique. Tels sont, par exemple, les systèmes basés sur 
l'emploi des signaux optiques, comme l’ancien télégraphe 
aérien de Chappe et la télégraphie optique actuelle, ou 
bien ceux qui utilisent soit la conductibilité du sol, soit 
les phénomènes d’induction à distance. 

La télégraphie sans fil, définie comme nous venons de 
le dire, ayant son point de départ dans la théorie de Max- 
well, nous avons dû commencer par résumer les princi- 
paux points de cette théorie; nous montrerons ensuite 
comment les expériences successives, faites en vue de la 
vérifier, ont conduit à la télégraphie sans fil. 


Le physicien anglais Clerk Maxwell, né en 1831, mort 
en 1879, était un élève de Faraday. Comme lui, il rejetait 
l’idée des actions à distance, qui est en effet une de celles. 
que l'esprit se refuse à te. autant 1l est facile de 
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concevoir des actions se propageant de proche en proche 
dans un milieu par des déformations successives de ce 
milieu, autant il est difficile d'admettre que deux corps 
puissent agir à distance l’un sur l’autre sans l’interven- 
tion du milieu interposé. La loi newtonienne n’implique 
pas d’ailleurs la réalité d’actions à distance et Newton 
lui-même disait : 

« Que Ia gravité soit innée, inhérente et essentielle à 
la matière, de sorte qu’un corps puisse agir sur un autre 
corps à distance, à travers le vide et sans aucun autre 
intermédiaire, c’est pour moi une si grande absurdité qu’il 
me semble impossible qu’un homme capable de traiter des 
matières philosophiques puisse jamais y tomber". » 

Maxwell ne voyait donc dans les phénomènes électriques 
et magnétiques que des déformations du milieu interposé. 
Un nouveau fait expérimental vint confirmer ces idées 
d’une manière inattendue et fut ainsi le point de départ 
d’une théorie englobant à la fois l’électricité, le magné- 
tisme et la lumière. 

Ce fait fut la valeur que donnait l'expérience pour le 
rapport des unités électromagnétiques et électrostatiques. 
Nous rappellerons d’abord en quoi consiste ce rapport. 

On sait que toutes les grandeurs électriques ou magné- 
tiques peuvent êtrerattachées aux grandeurs mécaniques, 
de telle sorte qu’on peut les mesurer sans qu'il soit néces- 
saire d’avoir recours à d’autres unités arbitraires que les 
trois unités fondamentales de la mécanique, longueur, 
masse et temps. C’est le principe du système CGS (cen- 
timètre, masse du gramme, seconde). | 

Toutefois, ce rattachement peut se faire de plusieurs 
manières, qui donnent lieu à autant de systèmes d’unités 
différents. 

Considérons les trois grandeurs suivantes : une quantité 
d'électricité Q, un pôle magnétique ayant une quantité de 


1. Lettre de Newton à Bentley, du 25 février 1691. 
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magnétisme qg et.un courant d'intensité #, que nous suppo- 
serons d’abord évaluées au moyen d'unités arbitraires. On 
a entre les nombres Q, g et z les relations ci-après. - . 

. La masse Q étant placée à une distance r d’une masse 
identique, il s’exerce entre ces masses une action f qui, 
d’après la loi de Coulomb, est : 


(2 
12 | 


J=K (1) 


De même, la loi de Coulomb relative aux actions magné- 
tiques nous donne : 


Neue | 
Jedi (2) 


Quant à l'intensité du courant £, on sait qu’elle repré- 
sente la quantité d'électricité qui traverse une section du 


conducteur pendant l’unité de temps. Si £ est le temps 


nécessaire au passage de la quantité Q, on a : 
QT. (8) 


Enfin, une dernière relation est fournie par la loi de 
Laplace. Plaçons le pôle magnétique q au centre d’un 
conducteur circulaire de rayon r, parcouru par le cou- 
rant , l’action exercée par un arc de ce conducteur ayant 
une longueur $ est : 


— REZ L° S 


(Æ) 


Éliminant Q; get z entre les quatre équations ci-dessus, 
il vient : 


FS  VKK' k 
ee se : FES 
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On sait que les coeflicients K; Ko dépendent de la 
nature du milieu dans lequel se passent les actions. Si ce 
milieu est invariable, on peut les considérer comme de 
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simples coefficients de proportionnalité purement numé- 
riques, dont la valeur ne dépend plus que des unités choï- 
sies pour mesurer Q, g et 4. 

Toutefois, si nous posons : 


VA — 4, (6) 


équation (5) nous montre que, pour un milieu donné, le 
nombre « est indépendant des unités électriques et magné- 
tiques. Le premier membre, en effet, ne contient que des 
grandeurs mécaniques et en particulier ne dépend que de 
l'unité de vitesse. Si, au contraire, le milieu venait à 
changer, les actions f, j”, f” ne seraient plus les mêmes et 
le nombre 4 prendrait une autre valeur. On peut donc le 
considérer comme caractéristique du milieu où se passent 
les actions. 

Supposons, pour fixer les idées, que ce milieu soit Pair ; 
| on peut alors débarrasser les calculs de deux des coeffi- 
cients en les égalant à lunité. 
| Dans le système électrostatique, on convient de faire : 


| K=—= 2" Het 


| L'unité de quantité d'électricité est alors déduite de la 
| relation (r); c’est la quantité qui, placée à l’unité de dis- 
tance d'une masse égale, produit sur elle une action égale 
à l’unité de force. | 

L'unité d'intensité, déduite de (3), est l'intensité d’un 
courant tel qu’une section du conducteur soit traversée par 
l’unité de quantité d'électricité pendant l’unité de temps. 

Quant à l’unité de quantité de magnétisme, elle se 
déduit de la relation (4); c’est celle d’un pôle qui, placé 
au centre d’un arc de cercle de longueur égale à r et 
parcouru par un courant d'intensité égale à l’unité, subit 
une action égale à l’unité de force. 

On voit que, dans ce système, le coefficient K’ de la 
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relation (2) doit être maintenu. Mais, comme lunité de 


quantité de magnétisme et par suite la valeur du nombre g 


sont déterminées, il faut lui donner une valeur K”, telle 
que l’équation (2) soit satisfaite. | | 

D'autre part, l’équation (6) étant également satisfaite 
quelles que soient les unités, si l’on fait : 


KT RUE AC MMM 
il vient : 
Rene 


Dans le système électromagnétique, on se donne : 
RENNES, 


c’est-à-dire que l’unité de quantité de magnétisme est 
déduite de la relation (2). C’est celle qui, placée à l'unité 
de distance d’une quantité égale, exerce sur elle une action 


égale à l'unité de force. 


L'unité d'intensité de courant est alors déduite de (4). 
C’est l’intensité d’un courant qui, traversant un arc de 
cercle de rayon 1 et de longueur égale à 1, produit sur 
l'unité de masse magnétique placée au centre du cercle, 
une action égale à unité de force. 

La relation (3) nous donnera pour l’unité de quantité 
d'électricité, la quantité qui, pendant l’unité de temps, 
traverse une section d’un conducteur, lorsque ce conduc- 


teur est parcouru par un courant d'intensité égale à 


l'unité. 

Si enfin on considère l’équation (1), on voit que le 
nombre Q étant déterminé par la définition qui précède, 
cette équation n’est satisfaite qu’à la condition de donner 
à K une valeur déterminée K... 

En faisant, dans l’équation (6) : 


RSR MR RS 
il vient : 


y Lun 4 et EE mt OT ef AU LUTTE. e CR EU ns AO 7, DR SX A CORPS nR ERCP -LET r S RS Er] host ge. he" Cd PTE 48 18e 
DR RENE TETE A Er 3 Er (RENTREE Er UMTS PR RTS 
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Les deux systèmes étant ainsi définis, supposons qu’une 
même grandeur, une certaine quantité d'électricité, per 
exemple, soit mesurée successivement dans chacun d’eux. 
On obtiendra ainsi deux nombres Q et Q. dont le rapport 
sera d’ailleurs l’inverse du rapport des unités correspon- 
dantes. 

D’après ce qui précède, on aura : 


nn 
L£ F Je 


De même l’équation (2), appliquée successivement aux 
deux systèmes, donnerait : 


Pour l’équation (3) on aura : 
Q, GS !, b, Q,, LU ’ 


et enfin, pour l’équation (4) : 


Si, d’une manière générale, on désigne par le symbole 
[Q] l'unité qui sert à évaluer une grandeur Q, on déduira 
des équations précédentes : 


LE DA CALE 
NCA RS 


Des expériences nombreuses ont été faites pour la 
mesure de x, soit en variant les méthodes de mesures, 
soit en opérant sur des grandeurs différentes. Les résul- 
tats ont été sensiblement concordants et donnent en 
ibofennps ue >< 1010. 

Si l’on remarque que les unités sont rapportées au sys- 
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tème CGS, qui comporte le centimètre comme unité de 
longueur et la seconde comme unité de temps, on voit 
que le rapport x est éqal numériquement à la vitesse de 
la lumière, qui est de 300 000 km par seconde. 

Maxwell se demanda alors si cette coïncidence était 
purement fortuite, ou bien s’il fallait au contraire y voir 
une conséquence de la théorie. Il fut ainsi amené à recher- 
cher si, en précisant les idées de Faraday et en les tra- 
duisant en langage mathématique, il était possible de 
déduire des équations, une théorie expliquant tous les 
phénomènes connus, y compris la valeur que l'expérience 
assignait au nombre u. | 

Considérons un condensateur formé de deux armatures 
planes A et B, séparées par une lame 
d’air (fig. 1). Le condensateur étant 
chargé, si l’on vient à réunir ses ar- 
matures par un conducteur amb, ce- 
lui-ci est le siège d’un courant de 
faible durée et le condensateur se 
décharge. 


LS 
El 


DE ER à 


Or, de nombreuses expériences ont 
es démontré que le phénomène de la 
PS décharge ne se réduit pas seulement 
à ce courant, mais que le diélectrique 
qui sépare les armatures du condensateur doit également 
y Jouer un rôle. Aucune des anciennes théories n'avait 
défini ce rôle et précisé la nature des phénomènes qui 
se passent dans le diélectrique pendant la décharge. 
Pour Maxwell, ces phénomènes ne sont autre chose 
que des courants. D’après les anciennes idées, la pré- 
sence d’un corps conducteur était considérée comme 1n- 
dispensable à la production d’un courant. Lorsque le 
circuit avait, comme le fil amb, ses extrémités isolées 
l’une de l’autre, ce circuit était dit ouvert et le courant 
n'avait que la faible durée nécessaire au rétablissement 
de l’équilibre électrostatique dans le conducteur. 


Fig. 1. 
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D’après les idées de Maxwell, au contraire, les cou- 
rants sont toujours fermés et, dans le cas ci-dessus, on 
doit considérer le circuit comme se complétant par le 
diélectrique qui sépare A et B, lequel est alors le siège 
de courants, tout aussi bien que la portion conductrice 
am. | | 

Toutefois, Maxwell admet que les courants n’ont pas 
la même nature dans les deux cas. Cela tient à ce que, si 
tous les corps opposent une résistance au passage de 
l'électricité, cette résistance n’est pas la même suivant 
que l’on à affaire à un diélectrique ou à un conducteur. 
L’exemple suivant permet de saisir facilement cette difté- 
rence ‘. 

Quand on bande un ressort, on rencontre une résis- 
tance croissante qui finit par faire équilibre à leffort 
exercé. Lorsque la force cesse d’agir, le ressort restitue 
le travail dépensé pour le déformer. 

Supposons maintenant que l’on déplace un corps dans 
l’eau, on éprouve encore une résistance qui dépend de la 
vitesse du déplacement, mais qui ne varie pas tant que 
cette vitesse reste constante. Le mouvement se prolonge 
tant que dure la force agissante ; mais si cette force cesse, 
le corps ne tend pas à revenir en arrière et tout le travail 
fourni a été transformé en chaleur par la viscosité de 
l’eau. 

Il faut donc distinguer entre ce que l’on pourrait ap- 
peler la résistance élastique et la résistance visqueuse. 
La première caractérise les diélectriques, tandis que les 
conducteurs présentent la seconde. 

D’où deux catégories de courants: dans les diélectri- 
ques, les particules électriques ne peuvent se déplacer 
que d’une petite quantité, variable suivant la nature du 
corps. Le mouvement de lélectricité se trouvant arrêté 
au bout d’un temps très court par la réaction élastique, 


1. H. Porxcaré, Annuaire du Bureau des longitudes, 1894 (notice A). 
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on ne peut avoir que des courants de faible durée, que 
Maxwell nomme courants de déplacement. En d’autres 
termes, les choses se passent dans le diélectrique comme 
si les courants de déplacement avaient pour effet de 
bander une foule de petits ressorts. Ces courants cessent 
lorsque l’équilibre électrostatique est établi. Le travail 
accumulé, qui est l'énergie électrostatique, est restitué 
quand les ressorts peuvent se débander, c’est-à-dire lors- 
qu’on laisse les conducteurs obéir aux actions électro- 
statiques. Si la limite d’élasticité est dépassée, les res- 
sorts se brisent et l’on a le phénomène de la décharge 
disruptive. 

Par suite, en chaque point d’un champ électrique, 
l'intensité H de ce champ n’est autre chose que la réac- 
tion élastique des particules d'électricité qui ont été écar- 
tées de leurs positions primitives. 

Dans les conducteurs, au contraire, l’électricité peut 
se déplacer à travers toute la masse, sans rencontrer 
d'autre obstacle qu’une résistance analoque au frotte- 
ment. On a alors un courant dit de conduction, qui dure 
aussi longtemps que la force électromotrice qui lui donne 
naissance. Le travail fourni n’est pas, comme dans le cas 
précédent, emmagasiné sous forme d’énergie potentielle 
et il se retrouve dans le conducteur, sous forme de cha- 
leur. 

D’après ce qui précède, on doit, avec Maxwell, ad- 
mettre l’unité de force électrique ; c’est-à-dire que la cause 
qui, dans un diélectrique, donne naissance à des courants 
de déplacement, est la même qui, sous le nom de force 
électromotrice, produit des courants de conduction, lors- 
qu’elle agit dans un corps conducteur. 

Enfin, bien que la nature des deux sortes de courants 
ne soit pas la même, Maxwell admet encore que leurs 
propriétés sont identiques et qu’un courant de déplace- 
ment. doit produire un champ magnétique identique au 
champ magnétique produit par un courant de conduc- 
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tion, lequel est lui-même identique au champ magnétique 
produit par un aimant. 

Il en résulte que le champ électrique et le champ ma- 
gnétique sont inséparables. Leur superposition constitue 
ce que Maxwell nomme le champ é/ectromagnétique. 

Une perturbation électrique ou magnétique se traduira 
donc toujours par un courant. Dans un milieu diélec- 
trique indéfini, ce courant produira, par induction dans 
son voisinage, des courants de déplacement qui agiront 
à leur tour sur les éléments voisins, de sorte que la per- 
turbation se propagera de proche en proche avec une 
vitesse finie, sous la forme d’une onde analoque aux 
ondes du son et de la lumière. 

Nous allons voir comment la traduction mathématique 


A B 


Ne 


des hypothèses de Maxwell permet de calculer cette vi- 
tesse. Lorsque la perturbation atteint un point de l’espace, 
que nous supposerons d’abord dans un diélectrique, elle 
y produit un champ électrique ; soit H lintensité de ce 
champ au point considéré et XYZ ses composantes sui- 
vant trois axes rectangulaires. Considérons un tube de 
force passant en m (fig. 2) et soit ds sa section en ce 
point. On sait que ce tube de force doit forcément être 
limité par deux corps conducteurs tels que À et B, sur 
lesquels il découpe des éléments ds, ds, appelés éléments 
correspondants. De plus, les charges sur ds, et ds, sont 
égales en valeur absolue : soit Q cette valeur; on admet- 


A Re A Re de CE A RE A UE Ge 
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tra que les déplacements des couches électriques se sont 
effectués dans le sens des lignes de force, chaque section 
du tube ayant été traversée par une même quantité 
d'électricité Q. Maxwell définit alors le déplacement au 


point m par cette quantité _ rapportée à l’unité de 


surface. 
D'autre part, le flux de force qui traverse l’élément ds 
étant H ds, on a la relation : 


Has = 4rKQ: 

ce qui donne pour le déplacement : 
Date 
ds —_ LkrK 


K est alors le coefficient de Coulomb, relatif aux actions 
électriques dans le milieu considéré. | 50} 

Si nous désignons par /gh les composantes du dépla- 
cement, nous aurons : 


Ï 
Re 


Pendant son déplacement, la quantité d'électricité Q a 
produit un courant dont la densité, ou l'intensité par 
unité de surface, est représentée par la quantité qui tra- 
verse l’unité de surface pendant l'unité de temps, c’est-à- 

TARA 
hrK dt° 

Si nous désignons par abc les composantes de cette 
densité du courant de déplacement, nous aurons : 


dire par 


I dx os Tr 
hr kidr: RD (7) 


Supposons maintenant qu'au lieu d’un diélectrique 
caractérisé par le coefficient K, nous ayons en »m un mi- 
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lieu de doubs C, le courant de déplacement sera 
remplacé par un courant de conduction obéissant à la loi 
de Ohm. Soient «, 8, y les composantes de ce courant 
. rapporté à l’unité de surface et considérons l’élément de 
volume dx dy ds, placé en m (fiq. 3). 

Le courant qui traverse cet élément suivant mx est 
égal au produit de la composante à par la surface mbec, 
soit à adydz. D'autre part, d’après Maxwell, la force 
électromotrice qui produit ce courant est Xdx; de plus, 


Z 


Fig. 3. 


la résistance électrique du prisme ayant pour longueur ma 


et pour section mbec est RE La loi de Ohm donnera 
donc : 
Ne a dy dz 
C dy ds *°Y 
ou 


a CX: 


On a donc pour les trois composantes du courant de 
conduction : 


«COX, G—CY, y—0CZ. (8) 


j RO te CNE Sd res LE cage LS HONTE D NT 6 
DUMAS EL 
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Si enfin le milieu occupé par l’élément de volume est 
un isolant imparfait, on aura à la fois courant de dépla- 
cement et courant de conduction, c’est-à-dire un courant 
dont on pourra représenter les composantes par & + «, 
b+HB,c+ 7. : 

D’après ce que nous avons dit ci-dessus, les courants 
produits en 7 donnent à leur tour naissance à un champ 
magnétique d’intensité H”. Soient LMN les composantes 
de H”’ suivant les trois axes et considérons le circuit rec- 
tangulaire mbec. L'établissement du champ va donner 
lieu, dans ce circuit, à une force électromotrice que l’on 
peut considérer comme résultant soit du champ élec- 
trique XYZ, soit du champ magnétique LMN. 

Dans le premier cas, la force électrique suivant mb 
est Z ds. Celle suivant ec, qui est dirigée en sens inverse 


de la précédente, a pour valeur — (Z + . dy) dz. 
De même on aura suivant cm, — Ydy et suivant be, 
(Y + e dz) dy, ce qui donne pour la force totale dans 


’ 


le circuit considéré : 


Ÿ£ 5 
re (24% du) sue (+de) 1y 
dY  dZ 
= Ts) dy de. 


Considérons maintenant cette force électromotrice 
comme une conséquence de l'établissement du champ 
magnétique H”. Le flux de force qui traverse le circuit 
mbec est Ldydz. La force électromotrice dans ce circuit 


7atr 


est donc — KZ dydz* et l’on aura, en appliquant le 


1. K' est le coefficient de la formul: de Coulomb relative aux actions 
magnétiques et K' le coefficient de la fornule de Laplace relative aux 
actions électromagnétiques. 
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. même raisonnement aux trois composantes LMN : 
RÉGIE Zee a Y 
PRE LE 
RAUNTET RETZ. 
KidE dr dx (9) 
RAIN OA TAX 
KRdr ae des) dy: 

On peut obtenir une autre série de relations entre les 
composantes du champ magnétique et celles du champ 
électrique. Pour cela nous évaluerons le travail. effectué 
par un pôle magnétique égal à l’unité qui décrirait le 
cireuit mbec. On sait que ce travail est égal au produit 
de 4xK” par l'intensité du courant dans le prisme dx 
dy d£, parallèlement à la direction mx, soit dans le cas 
le plus général, à 4rK"(a + «) dy dz. 

D'autre part, le même travail peut être évalué directe- 
ment, en calculant le travail produit dans chacun des 
côtés du rectangle, par les composantes LMN du champ 
magnétique. 

Pour le côté mb, le travail dû aux composantes L et M 
est nul et 1l ne reste que le travail dû à la composante N 
qui est Nds. 

Pour le côté be, le travail des composantes parallèles à 
max et mz est nul; la composante suivant be étant égale à 


M -- ds, le travail correspondant est (M + S dz) dy. 


On trouvera de même pour le travail suivant ec : 


(N + . dy) ds et pour le travail suivant em: Mdy. 


Comme d’ailleurs les côtés ec et cm sont parcourus en 
sens inverses des côtés mb et be, on aura pour le travail 
total : 

M 
Na: (+ Das) D (x + Ty dy) D Mu 
dM  dN 


_ nan dy de = hrK" (a+ à) dy ds. 
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Remplaçant a et « par leurs valeurs données par les 
relations (7) et (8), on obtiendra pour les trois directions : 


AM HN: :KUX 


DT RO 

AN dl K AY ; 

en Side CY (10) 
Er MR NZ te 


dy dr à F dt 


Supposons maintenant que l’onde étudiée soit assez 
éloignée de son point de départ pour qu’on puisse la 
considérer comme plane. Prenons le plan de l’onde pour 
plan des y£, la propagation se faisant alors suivant l’axe 
des æ. Toutes les fonctions ne dépendent plus que des 
variables x et é, les autres dérivées sont nulles et les 
équations (9) deviennent : 

AR 

& ES 

K” 4M dZ 
K' dés dx 
KONG Y 
K° dt dx 


Nous admettrons qu'il s’agit d’un diélectrique suffisam- 
ment isolant pour que l’on puisse négliger sa conductibi- 
lité. On fera donc G—0, ce qui donnera pour les équa- 


ons 0) 0e K'4X 
K d 
K'dY __ dN 
K'di + dx 
K°dZ  dM 
Ko dim D dis 


De ces relations et de celles qui précèdent, nous dé- 
duisons : D | 


ce qui montre que les forces magnétique et électrique 
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sont dans le plan de londe.Mais si nous prenons comme 
axe des y la direction de la force magnétique, nous 


aurons en outre : 

NON 
ce qui conduit à : 

Y = 0. 


Les deux forces sont alors représentées respectivement 
par les composantes M et Z ; elles sont à angle droit et 
transversales, c’est-à-dire dans un plan normal à la di- 
rection de prosagation. 

Les deux systèmes (9) et (10) se réduisent alors à : 


K” M dZ 
Kama A 
EMA dM 
Rte. ee) 


Considérons maintenant l’onde qui se trouve en x et 
qui à l’instant # est définie par les fonctions M et Z. Au 
bout du temps ô{, ces fonctions sont devenues respecti- 


vement M + . dE, 2 _ Ôt, qui définissent l’onde au 


point æ à l'instant { + 5. 
Or, cette dernière peut être considérée comme étant 


l'onde qui à l’instant { se trouvait au point æ —Ôx et 


qui, pendant le temps ôf, a parcouru l’espace dx avec une 


r 


à ' , OT 
vitesse égale à —: 


Ô | 
L’onde au point x à l’instant { + ôf est alors définie 
À dM dZ. 
par les fonctions M — —— 5x et Z — —— x. Dans ce 
dx dx 


cas, M et Z sont considérées comme des fonctions de æ, 
tandis que, dans le cas précédent, on les considérait 
comme des fonctions de {. On aura donc : 


M dM | 
HE ete d (13) 
dZ: d2 
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D'autre part, les relations (11) et(12) peuvent s’écrire : 


dM . rar 
Nr ET re 
dM . K az, 
LENS MERE dé 


d’où, en tenant compte de (13) et (14), 


e) = KK’ 
ro Ua 
_ 2 


La vitesse de propagation suivant mx est donc cons- 
tante et égale à 4 ; sa valeur ne dépend que des propriétés 
électriques et magnétiques du milieu. 

Considérons maintenant un fil rectiligne parcouru par 
un courant alternatif, celui-ci va donner lieu à une série 
d’ondes se propageant à travers le diélectrique avec une 
vitesse constante et égale au rapport x des unités électro- 
magnétiques et électrostatiques. 

D'autre part, la mesure directe de z donne pour ce 
nombre une valeur égale à celle de la lumière dans le 
même milieu. 

Une vibration électromagnétique se propageant dans 
un milieu donné avec la même vitesse qu’une vibration 
lumineuse, Maxwell en à conclu qu'il ÿy avait, non pas 
seulement analogie, mais identité entre les deux phéno- 
mènes, et qu'une vibration lumineuse n’est autre chose 
qu'un courant de déplacement alternatif. Il assigne ainsi 
la même origine aux phénomènes électriques et lumi- 
neux, de sorte que, quand nous mettons en mouvement 
une machine à courants alternatifs ou lorsque nous allu- 
mons une lampe, nous provoquons dans le milieu eNVI- 
ronnant des phénomènes de même nature. 

La seule différence est dans la fréquence, c’est-à-dire 
le nombre des vibrations produites pendant une seconde. 
Si l’on prend, par exemple, la partie moyenne du spectre 


visible, la lumière jaune correspond à un nombre de 


1 


A 
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vibrations par seconde n — 6 X 10’, soit 600 millions de 
vibrations en un millionième de seconde, tandis que les 
courants'alternatifs industriels ne dépassent guère 100 pé- 
riodes par seconde. 

Malgré cette différence, la vitesse de propagation reste 
la même, car elle ne dépend que des propriétés du milieu, 
et l’on a toujours : 


I MERE RE 
À étant la longueur d’onde et es la durée d’une vibra- 


tion. 

La lenteur relative des vibrations électromagnétiques 
ne les empêche donc pas de se propager avec la vitesse 
de la lumière, mais elle les empêche de produire sur l'or- 
gane de la vue les mêmes sensations que les vibrations. 
lumineuses. On sait, en effet, que, dans la partie visible 
du spectre, la fréquence augmente du rouge au violet. 
Pour des fréquences plus faibles que celles de la lumière 
rouge ou plus grandes que celles de la lumière violette, 
la sensation lumineuse disparaît. Comme la fréquence 
des radiations rouges est encore de beaucoup supérieure 
à celle des vibrations électromagnétiques les plus rapides 
que nous sachions produire, il n’est pas surprenant que 
ces dernières soient sans action sur notre œil, tout en 
ayant la même nature que la lumière. 

Malgré les progrès de la science, l’homme ne e dispose 
encore que de moyens barbares pour produire la lu- 
mière, car 1l ne connaît pas pour le moment d’autre pro- 
cédé que de prendre la chaleur comme intermédiaire. 
Pour communiquer à léther un mouvement vibratoire 
capable de produire ce que nous appelons les phéno- 
mènes lumineux, nous commençons par donner ce mou- 
vement aux particules matérielles d’un corps solide ou 
gazeux en Île portant à une température suffisamment 
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élevée, et c’est ce corps qui, à son tour, provoque le 
mouvement des particules éthérées. Nous n’utilisons donc 
sous forme de lumière qu’une partie infime de lénergie 
que nous avons dû dépenser pour produire d’abord de 
la chaleur. On voit par là quelle économie on réalisera, 
le jour où l’on saura produire directement des courants 
alternatifs ayant la fréquence des radiations lumineuses. 
__ Avant d'aborder l'exposé des vérifications expérimen- 
tales de l'hypothèse de Maxwell, nous dirons quelques 
mots de la manière dont celui-ci concevait le mécanisme 
intime des phénomènes. 

Prenons d’abord les phénomènes magnétiques ; Max- 
well admet que tout milieu susceptible de transmettre la 
force magnétique est constitué par la réunicn de corpus- 
cules ou cellules sphériques susceptibles de tourner. Sous 
l'influence de l’action magnétique, ces cellules prennent, 
autour des lignes de forces comme axes, un mouvement 
de rotation dont le sens et la vitesse déterminent le sens 
et l’intensité de l’action. 

Maxwell se représente donc un champ magnétique 
comme rempli de tourbillons moléculaires tournant tous 
dans le même sens et autour d’axes qui sont parallèles, 
lorsque le champ est uniforme. Par suite du mouvement 
de rotation, ces tourbillons tendent à se contracter sui- 
vant l’axe et à se dilater suivant l'équateur. Les lignes de 
force tendent donc à se raccourcir en.se repoussant laté- 
ralement : on retombe ainsi sur l’hypothèse par laquelle 
Faraday expliquait les actions magnétiques. 

Mais cela ne suffit pas à rendre compte de la transmis- 
sion de la force magnétique dans le champ, au moment 
où celui-ci est créé. On conçoit bien, en effet, qu’un corps 
animé d’un mouvement de rotation puisse entraîner un 
corps semblable placé à côté de lui ; mais les deux corps 


tourneront alors en sens inverse, tandis que, suivant l’hy- 


pothèse de Maxwell, tous les tourbillons tournent dans le 
même sens. | | 
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Il introduisit alors une nouvelle supposition : entre les 
cellules tourbillonnantes existent des particules sphé- 
riques pouvant rouler sans glisser et servant à trans- 
mettre le mouvement d’un tourbillon à un autre sans 
modifier le sens de la rotation. 

Ces particules constitueraient l'électricité, et l’ensem- 
ble des cellules et des particules électriques ne serait 
autre chose que l’éther. Ainsi, pour Maxwell, Pélectricité 
imprégnerait la masse de l’éther comme l’eau imprèqne 
une éponge, et l’éther, constitué comme on vient de le 
dire, imprégnerait à son tour les molécules matérielles, 
dont les dimensions seraient d’ailleurs considérables par 
rapport à celles des particules éthérées. 

Le milieu hypothétique de Maxwell explique égale- 
ment les actions électriques. Il suffit pour cela d'admettre 
que, dans les diélectriques, les particules électriques ne 
peuvent subir que de faibles déplacements et sont arré- 
tées par les réactions élastiques qui correspondent à la 
force électrique en chaque point du champ. 

Si, au contraire, on admet, comme nous l’avons dit 
plus haut, que dans les conducteurs les déplacements 
électriques n’éprouvent plus de résistance élastique, on 
aura l’explication des courants de conduction et en même 
temps des actions électromagnétiques et des phénomènes 
d’induction. 

Prenons un conducteur cylindrique parcouru par un 
courant constant et considérons sa surface de séparation 
avec le diélectrique environnant. L’électricité qui se dé- 
place dans le conducteur tend à entraîner celle du diélec- 
trique, mais comme celle-ci ne peut abandonner les cel-. 
lules, on voit que le courant aura pour effet de faire 
tourner chaque cellule autour d’un axe perpendiculaire 
au plan qui contient la cellule et le fil. Toutes les cel- 
lules situées sur un même cercle concentrique au fil se 
mettent donc à tourner et le mouvement se transmet de 
proche en proche, en donnant une série d’anneaux rou- 
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lant à la façon d’un tore en caoutchouc qui se déplace le 
long d’un bâton. Les axes des cellules représentant les 
lignes de force du champ magnétique, on voit que le 
courant doit produire un champ magnétique dont les 
lignes de force sont des cercles ayant leurs centres sur 
Paxe du fil. 

On voit aussi que, par suite de l’élasticité, les parti- 
cules électriques se déplaceront un peu avant de trans- 
mettre le mouvement, de sorte qu’en même temps que le 
champ magnétique, le courant produira des courants de 
déplacement, c’est-à-dire un champ électrostatique, ce 
qui est encore conforme à l’expérience. 

Ces deux champs sont inséparables et toute variation 
de l’un se traduit par une variation de l’autre. Leurs inten- 
sités en un même point sont perpendiculaires l’une à 
l’autre ; car, d’après ce qui précède, l’intensité du champ 
électrique est parallèle au fil conducteur, tandis que l’in- 
tensité du champ magnétique est normale au plan formé 
par ces deux parallèles. 

Nous venons de voir comment s’explique la production 
d’un champ magnétique par un courant. On peut égale- 
ment expliquer la production d’un courant au moyen 
d’un champ magnétique, c’est-à-dire les phénomènes 
d’'induction. 

Le champ magnétique étant établi, si l’on. y introduit 
un conducteur à l’état neutre, les cellules du diélectrique 
en contact avec sa surface extérieure entraînent l’électri- 
cité du conducteur. Il se produit donc un courant qui est 
d'abord superficiel et pénètre ensuite jusqu’à l’axe du 
conducteur. Ce courant est d’ailleurs temporaire, car le 
diélectrique ne fait que communiquer à l'électricité du 
conducteur une certaine vitesse qui est détruite peu à 
peu par la résistance de ce conducteur. On voit en 
somme que tout déplacement relatif du conducteur et du 
champ magnétique doit donner naissance à un courant : 
c'est le phénomène de induction. 
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Ces vérifications peuvent être étendues à tous les phé- 
nomènes électriques ou magnétiques. En faut-il conclure 
pour cela que les hypothèses de Maxwell sur la constitu- 
tion de l’éther correspondent à la réalité ? Ce serait évi- 
demment téméraire, car elles n’ont reçu aucune confir- 
mation directe et rien ne prouve que des hypothèses tout 
à fait différentes ne rendraient pas aussi bien compte des 
phénomènes. 

On ne peut d’ailleurs méconnaître le caractère artificiel 
de ces hypothèses, que M. Poincaré qualifie même de 
saugrenues', etsinous les avons indiquées, c’est plutôt à 
ütre de curiosité. Nous n’aurons pas du reste à en faire 
usage dans les chapitres qui suivent et nous retiendrons 
seulement celles qui ont servi à établir les formules gé- 
nérales,. 


1. H. Poncart, Les Oscillalions électriques. Collection Sécrentia. 


CHAPITRE IT 


VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES 


Parmi toutes les hypothèses faites par Maxwell pour 
expliquer les phénomènes électriques et magnétiques, il 
faut faire une place à part à la théorie électromagnétique 
de la lumière. Car, dans ce cas, les hypothèses dont nous 
avons plus haut indiqué l’origine ont reçu directement 
de l'expérience des confirmations inattendues, dont nous 
allons nous occuper maintenant. 

Reportons nous à la formule (6); si K, K’, K” sont les 
coefficients des formules de Coulomb et de Laplace rela- 
üifs au vide, le nombre ne 

VKK' 

Re 
représente la vitesse de la lumière dans le vide. Par con- 
séquent, dans un milieu où les coefficients ont des valeurs 
K,, K,”, K,”, la vitesse de la lumière sera : 


VK,K:' 
RS 


AV OR VERT 


Or. le rapport > — p est ce que Faraday appelait le 


Ur —= 


On en déduit : 


pouvoir inducteur spécifique du milieu par rapport au 


4 
I 


K | 
son a nommé la perméabilité magnétique de ce milieu, 
celle du vide étant prise comme terme de comparaison. 


vide. Quant au rapport 5 — y. c’est ce que sir W. Thom- 


TOME 


LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. 25 


D'autre part, si l’on admet avec Maxwell que le champ 
magnétique dû à un courant a les mêmes propriétés que 


1? 


le champ produit par des aimants, le rapport ru est 


égal à p.. 
Ïl en résulte : 


7 ue 
= Vpe. 


Le rapport des vitesses de la lumière dans le vide et 


ï 
dans le milieu considéré n’est autre chose que l'indice 
de réfraction » de ce milieu par rapport au vide; de plus, 
pour tous les diélectriques, le vide compris, la perméa- 
bilité a sensiblement la même valeur; il en résulte que 
pour ces milieux on pourra prendre m— 1, d’où : 


p=r. 


C'est-à-dire que, pour les diélectriques, le pouvoir in- 


ducteur spécifique doit être égal au carré de l’indice de 
réfraction. C’est ce que l’on vérifie sur un grand nombre 
de diélectriques solides et liquides. 

Pour quelques substances toutefois, l'accord semblait 
moins satisfaisant. Bien que la théorie ou même les diffi- 
cultés d'expériences permettent d'expliquer ces écarts, 


ceux-ci n’en laissent pas moins subsister un certain : 


doute. C’est au savant allemand Henri Hertz (mort en 
1894, âgé de 36 ans) que l’on doit des expériences con- 
firmant d’une manière beaucoup plus précise l'hypothèse 
hardie de Maxwell. 

Le meilleur moyen de prouver l’identité des radia- 
tions électromagnétiques et des radiations lumineuses, 
c’est évidemment de montrer que l’on peut reproduire, 
avec les premières, tous les phénomènes que l'on obtient 
avec les secondes. Mais pour cela il était nécessaire 
d’avoir recours à un procédé opératoire différant de tous 
ceux qu’on avait employés jusque-là. On ne pouvait 


LU CR 
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songer à utiliser les courants alternatifs ordinaires, car 
pour 100 périodes par seconde, la longueur d’onde est 
je soit 3000 km. Un laboratoire, si grand 
qu'on le suppose, ne pourrait donc contenir qu’une 
faible fraction d’onde. 

Il fallait alors chercher à réaliser des longueurs d'ondes 
qui fussent, sinon aussi courtes que les ondes lumineuses, 
du moins compatibles avec les dimensions que l’on pou- 
vait donner aux appareils. 

Pour y arriver, Hertz eut l’idée d'appliquer une pro- 
priété découverte en 1847 par Helmholtz qui, en étudiant 
la décharge des condensateurs, avait reconnu que, dans 
certains cas, celle-ci s’effectue par une série de décharges 
alternatives, de même qu’un pendule écarté de la ver- 
ticale et abandonné à lui-même ne revient à sa position 1 
d'équilibre qu'après avoir effectué unesérie d’oscillations. "4 

Cette propriété fut vérifiée expérimentalement par 
Feddersen et, en 1853, sir W. Thomson en donna l’expli- 
cation théorique suivante. 

Soit un condensateur de capacité C dont on provoque 
la décharge en réunissant ses armatures par un conduc- 
teur ayant une résistance R et un coefficient de self- 
induction L; nous supposerons la capacité de ce conduc- 
teur négligeable par rapport à C. 

Si Q est la charge à l'instant £, le fil est parcouru à cet 


Q 


instant par un courant : dû à une force électromotrice €. 


C 
On a donc, pour l’équation du courant variable : 
QE di 


D'autre part, pendant le temps dt, une quantité ao 
s'écoule à travers le fil; donc : 


dQ di mi dQ 
TNT LRO 


ML OL, Su. IL RS, LS ALLER nl, ns Pen PERS te PS 7 LP st NY +] Sd 7. "Ur LA .… ut à < 
1 7 RENTE CU LT CR ET Ve PU are PLUS Sr QU Spor ne É « Se LE de ct SES 
s # r RTE CES 2 Es TEST. >» £ EX + ‘ È L 
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d’où 
dQ dQ  Q 


Si l’on considère Q comme la variable, l'équation (15) 


s.\ 


est une équation linéaire à coefficients constants dont 
l'intégrale générale est : 


Q — Aet + A'et" (16) 


e et 9’ étant les racines de l’équation : 
I 
Le? + Re + —0. (17) 


Quant à À et À”, ce sont deux constantes à déterminer 
d’après les conditions initiales. Pour { —0, on a, en 
appelant Q, la charge au début : 


A+A'—Q,. (18). 


D'autre part, l'équation (16) différentiée donne : 


d CA o! 
SE — pAe® + p'A'e + 
; es d 
Or, pour {—0, l'intensité : — _ est nulle ; on a 
donc : 
A p'A = 0. (19) 


Des équations (18) et (19) on déduit : 
Qce : At Es Qse : 


À — — ; - (20) 
PATLEP Free 
Deux cas sont à examiner, suivant que les racines de 

l’équation (17) sont réelles ou imaginaires. 

Lorsque ces racines sont réelles, elles sont en même 
temps négatives. Donc à mesure que { augmente, la 


charge Q décroît et s’annule théoriquement pour {— «. 
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Le courant qui parcourt le fil est toujours de même sens 
et le condensateur se décharge en une seule fois. 

Si, au contraire, les racines sont imaginaires, on peut 
poser : r je 
Lo AE CUITE (2 1) 
d’où 


R | R RTS 
ne pm N ne p=—y—my—i 


Oo (ae ae MNT) (a) 


Or, en considérant les développements en série des 
fonctions e”, sin x et cos æ, on démontre en algèbre la 
formule suivante due à Euler : 


QeV—1 


— Cô8 X-+  — 1 sin x. 


En faisant x — mt et appliquant cette formule à l’équa- 
tion (22), celle-ci devient : 


Ré ss | er 
Q=ET SE [A(cosmt-+ ÿ—1 sin mt) + A'(cos mt —\—1 sin mi) |. 


Enfin, remplaçant A et A’ par les valeurs (20), il vient : 
toutes réductions faites, 


LR RE 
Q —Qse 2L(cos mt+ SL 2 mt), 
d’où l’on déduit, pour l'intensité du courant de décharge 
à l'instant £ : 


dQ __ Q 


ES — 
Aa nl sin HE 


c’est-à-dire que ce courant est alternatif. La durée T 
d’une période complète est alors : 
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On s’expliquera facilement ces résultats si l’on admet 
l'assimilation du diélectrique à un ressort tendu par la 
charge. Lorsque la cause de cette tension disparaît, le 
diélectrique revient en général, comme le ressort, à sa 
position initiale par une série d’oscillations. 

_ Pour empêcher le ressort d’osciller, il faudrait opposer 

une résistance à son mouvement, par exemple en le plon-. 
geant dans un milieu visqueux. De même, on empêche 
les oscillations du diélectrique en présentant à la dé- 
charge du condensateur une résistance R suffisamment 
grande. 

La valeur de T peut s’écrire : 


La capacité étant exprimée en farads dans cette for- 

mule, il en résulte que le nombre C est toujours très 
R2 
4 L 

l'unité, ce qui donne pour la durée T de l’oscillation : 


devant 


petit. On peut alors négliger la fraction 


T== 2 x VLC. 


On voit, d’après ce qui précède, que l’on pourrait réa- 
liser des oscillations électriques en procédant de la ma- 
nière suivante. 

Deux sphères métalliques À et B isolées l’une de l’autre 
(fig. 4) et constituant un condensateur sont reliées aux 
pôles d’une source d'électricité, bobine de Ruhmkortf ou 
machine électrostatique, qui établit entre elles une difté- 
rence de potentiel. 

Si on les réunit par un fil continu ab, ce fil sera le 
siège de décharges alternatives, pourvu que les dimen- 
sions de l'appareil satisfassent aux conditions indiquées 
par la formule (21). 
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En procédant ainsi, on n’obtiendrait qu’un phénomène 
de très courte durée, à peu près impossible à observer. 
Pour tourner la difficulté, Hertz interrompit le conduc- 
teur ab, de manière à laisser en son milieu un petit 


+ = 


Tige 


intervalle mm (fig. 5). La décharge s’effectue alors par 
une étincelle qui jaillit entre m et m', lorsque la difié- 
rence de potentiel entre les deux sphères a atteint une 
valeur suffisante. Cette étincelle joue le rôle d’un conduc- 
teur reliant les deux sphères, avec cette différence qu’une 
fois la décharge effectuée, les sphères peuvent se charger 
à nouveau pour se décharger ensuite, de sorte que l’on 
obtient entre les points mm’ une série de décharges 
oscillantes se succédant sans interruption aussi long- 
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Fig. 5. 


temps que la source fonctionne. Cet appareil constitue 
ce que Hertz a appelé l’excitateur ou l’oscillateur. 

Quant à la durée des oscillations, on conçoit qu’on 
puisse la déterminer par la formule de Thomson, puisque 
l’on peut calculer directement les valeurs de Let de Cen 
les déduisant des dimensions de l'appareil, 
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Dans ses premières expériences, avec des sphères de 
0,30 m de diamètre, placées à 1,50 m l’une de lautre, 
Hertz obtint des oscillations dont la durée en secondes 
était T— 1,77 X 10—8; en admettant que ces oscilla- 
tions se propagent avec la vitesse de la lumière, leur 2 
longueur d’onde serait de 5,30 m environ. 

Bien que plus tard Hertz ait réussi à réduire la lon- 
queur d’onde, les radiations obtenues 
étaient encore trop lentes pour agir sur < es à 
organe de la vue. Il fallait donc, pour de 
les étudier, réaliser un instrument des- | 
üiné à remplacer l’œil. Dans ce but, 

Hertz employa comme récepteur un cir- = 

cuit composé d’une seule spire de fil Fig. 6. 
métallique (fig. 6). L’anneau ainsi formé 

était interrompu et terminé à ses extrémités par deux 
petites boules a et 0. 

Cet appareil peut être considéré comme un condensa- . 
teur dont les armatures seraient réunies en permanence 4 
pr un arc métallique. Lorsqu'on l’introduit dans le 4 
champ, les variations de celui-ci donnent naissance à 4 
des forces électromotrices d’induction qui chargent le 
condensateur et, lorsque la différence de potentiel entre 
a et b est devenue assez grande, une étincelle jaillit entre 
les deux boules en‘déchargeant le condensateur. On aura 
donc en ab une série d’étincelles qui pourront servir à 
déceler lexistence du champ alternatif. 

Ces étincelles seront elles-mêmes oscillantes, si les di- 


mensions de l’appareil ont été convenablement choisies, 7 
de sorte que l’on aura entre a et b une série de décharges à 
alternatives. On conçoit que ces décharges auront leur 22 
intensité maxima, si leur période est la même que celle ë 
des renversements du champ qui produisent les courants : 
de charge ; car alors le condensateur se décharge en 4 


totalité par les étincelles et non par le fil qui réunit les 
armatures a et b. 
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On doit donc déterminer leë dimensions du récepteur 
de manière que ces conditions soient remplies, c’est-à- 
dire en tenant compte de la période des oscillations 
fournies par l’excitateur. Le récepteur fonctionne alors à 
la façon d’un résonateur acoustique qui renforce seule- 
ment le son qu’il peut émettre directement. De là le nom 
de résonateur donné par Hertz à son appareil récepteur 
des ondes électriques. 

Le résonateur, étant construit de manière à posséder 
son maximum de sensibilité, peut servir à explorer le 
champ et, suivant le degré d'intensité des étincelles, à 
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Fig. 7. 


indiquer comment varie ce champ en ses différents 
points. | 

Nous avons vu plus haut que les équations de Maxwell 
conduisent à cette conséquence que, quand une onde 
plane résultant d’une perturbation électromagnétique se 
propage dans un diélectrique, les forces électrique et ma- 
gnétique sont constamment dans le plan de l’onde et 
perpendiculaires l’une à l’autre. Dans le cas particulier 
de l’oscillateur de Hertz, on peut retrouver directement 
ces résultats. 

Considérons en effet un point m situé dans les plans 
de symétrie de l’oscillateur (fig. 7). Les décharges oscil- 
Jantes de ab produisent en m deux sortes d’actions : les 
unes électrostatiques, qui résultent des variations de 
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charge des sphères À et B, les autres magnétiques, dues 
aux Courants alternatifs entre & et 6. 

La force électrique en m est la résultante des actions 
exercées par les sphères À et B, dirigées respectivement 
suivant Am et Bm. On peut d’ailleurs admettre que les 
charges de À et B sont à chaque instant égales et de signes 
contraires, c’est-à-dire que les deux composantes nn, mn' 
du champ électrostatique sont toujours égales entre elles 
et situées du mêmecôté de mX. Leur résultante est donc 
constamment parallèle à AB. 

Quant au champ magnétique produit par le courant di- 
rigé suivant ab, on sait que ses lignes de force sont des 
circonférences ayant leur centre sur ab et dont le plan est 
normal à ab. La force magnétique au point m est donc 
dirigée perpendiculairement au plan ABm, que nous 
avons pris comme plan de la figure. 

Les intensités des champs électrostatique et magnétique 
sont donc rectangulaires et leur plan est normal à la di- 
rection de propagation mX. Si, de plus, on examine de 
près le fonctionnement de l’excitateur, on serendra compte 
facilement que les maximums d'intensité du courant ab 
correspondent aux minimums de charge des sphères A 
et B, et réciproquement. Il en sera de même des inten- 
sités des deux champs alternatifs au point m, ce qui 
revient à dire que-ces deux champs ont entre eux une 
différence de phase de un quart de période. 

Ces divers résultats peuvent être vérifiés à l’aide du 
résonateur de Hertz. Menons par le point m trois axes 
rectangulaires mX, mY, mZ (fig. 8) respectivement sui- 
vant la direction de propagation, l'intensité du champ 
électrostatique et l’intensité du champ magnétique. Le 
centre du résonateur restant toujours en mn, on pourra 
faire varier l’orientation du résonateur dans son plan et 
la position de ce plan. 

Considérons d’abordles actions électrostatiques. Celles- 
ci seront nulles, si le plan du résonateur est perpendicu- 
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laire à la direction mY des lignes de force du champ élec- 
trostatique. On doit donc réchercher l'effet maximum des 
actions électrostatiques en plaçant le résonateur dans le 
plan YZ, parallèle aux lignes de force. L’intensité de l’ac- 
tion dépend alors de la position de la coupure ab. Si cette 
coupure est sur AY, comme dans la fiqure 7, les boules 
a et b ont constamment, par raison de symétrie, des po- 
tentiels égaux : iln’y a donc pas d’étincelles. Le maximum 
aura lieu, au contraire, si la coupure se trouve sur m2. 

Tant que le résonateur est dans le plan YZ, l’action du 
champ magnétique est nulle; car on est alors sensible- 


Fig. 8. 


ment dans le même cas qu’un circuit fermé qui se déplace 
parallèlement à lui-même dans un champ magnétique 
uniforme. On peut donc ainsi étudier l’action due au 
champ électrostatique seul. 

Pour obtenir l’action maximum due au champ magné- 
tique, il faudra placer le résonateur perpendiculairement 
aux lignes de force de ce champ, c’est-à-dire dans le 
plan XY. Il ne sera plus nécessaire alors de tenir compte 
de l’orientation de la coupure, puisque, dans ce cas, les 
courants induits dans le résonateur ne dépendent que de 
la variation du flux de force qui traverse le circuit. 

On voit enfin que, si l’on place le résonateur dans le 
plan XY, qui est le plan de symétrie de l’excitateur, le 
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résonateur est soustrait à la fois à l’influence des deux 
champs. 

Une fois en possession de ces appareils, Hertz s’est 
préoccupé de mesurer par l'expérience la vitesse de pro- 
pagation des ondes émises par l’excitateur. Il appliqua 
pour cela la méthode employée par Biot pour mesurer la 
vitesse du son dans les gaz. L’onde ayant parcouru un 
certain trajet, si on la réfléchit de manière à la faire re- 
venir en arrière, l’onde directe et l’onde réfléchie inter- 
fèrent et 1l se produit des nœuds et des ventres. Il suffit 
alors de déterminer la position de deux nœuds consécu- 
üfs pour en déduire d’abord la longueur d’onde et ensuite 
la vitesse de propagation. 

Pour produire la réflexion de l’onde électromagnétique, 
Hertz la recevait sur une surface métallique, normale au 
rayon. En déplaçant le résonateur le long de ce rayon, il 
constatait que les étincelles n’avaient pas partout la même 
intensité; la position où cette intensité est minimum cor- 
respond à un nœud, celle où elle,est maximum corres- 
pond à un ventre. 

Suivant l'orientation donnée au résonateur, on peut 
étudier séparément l’onde électrostatique et l’onde élec- 
tromagnétique ; on reconnaît ainsi qu’elles ont la même 
vitesse de propagation, tout en ayant l’une par rapport à 
l’autre un retard d’un quart de période. De plus, on peut 
mesurer cette vitesse de propagation qu'Hertz indiqua 
comme très voisine de la vitesse de la lumière. 

Les expériences présentaient toutefois de grandes diffi- 
cultés provenant de ce que, l’amortissement des ondes 
électriques dans l'air étant très rapide, on ne pouvait opé- 
rer que sur de faibles distances. Pour augmenter la por- 
tée et en même temps le degré de précision des résultats, 
Hertz chercha alors à mesurer la vitesse de propagation 
des ondes, non plus dans l'air seul, mais dans des fils 
conducteurs. 

La théorie montre en effet, indépendamment de toute 
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hypothèse sur la nature intime des phénomènes, que la 
vitesse doit être la même dans les deux cas, à la condition 
toutefois que les oscillations soient suffisamment rapides. 
On sait que la résistance offerte par un conducteur au 
passage d’un courant alternatif est représentée par le 
radical VR? + 7»° L? que l’on nomme l’ëmpédance. R est 
la résistance ohmique, qui ne dépend pas de la période et 
est la même que pour les courants continus. Quant au 
deuxième terme »° [L?, 1l dépend à la fois du coefficient 


2 T2 
de self-nduction L et du nombre m— 7j qui est propor- 


tionnel à la fréquence. Il en résulte que si m est très 
grand, comme R est en général assez faible, le premier 
terme du radical peut être négligé et le conducteur peut 
être considéré comme un conducteur par/fait, c’est-à-dire 
sans résistance. Les choses se passent alors comme si le 
courant était dû à des charges statiques se déplaçant à la 
surface du conducteur, sans pénétrer dans son intérieur. 

Ces idées ont été développées par Heaviside et Poyn- 
Ung, qui considèrent un courant électrique comme ayant 
son siège, non pas dans le conducteur, mais dans le dié- 
lectrique qui lentoure, du moins en ce qui concerne 
l’énergie transportée. S1 la résistance du conducteur est 
nulle, cette énergie arrive tout entière à l’extrémité du 
conducteur, comme si celui-ci n’existait pas. Si, au con- 
traire, la résistance du conducteur n’est pas négligeable, 
une partie de l’énergie transportée se diffuse dans le con- 
ducteur, où elle se retrouve sous forme de chaleur. Si 
les variations du courant sont très rapides, cette diffusion 
n’atteint que les couches superficielles ; lorsque les varia- 
üuons sont nulles, c’est-à-dire dans le cas du courant con- 
tinu, la diffusion pénètre jusqu’au centre du conducteur 
et la totalité de l’énergie est transformée en chaleur. 

Ces considérations, qui sont d’ailleurs conformes aux 
idées de Maxwell, permettaient à Hertz de supposer que 
la vitesse de propagation des ondes le long des fils con- 
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ducteurs devait être la même que dans Pair, c’est-à-dire 
égale à celle de la lumière. Cependant l’expérience ne 
confirma pas ces prévisions et donna des vitesses nota- 
blement moindres que celles qu'indiquait la théorie. 

Il semblait donc y avoir désaccord entre la théorie et 
l'expérience. Deux physiciens genevois, MM. Sarasin et 
de la Rive, indiquèrent la principale raison de ce désac- 
cord. Pour obtenir la vitesse de propagation, Hertz me- 
surait directement la longueur d’onde, puis, au moyen 
de la formule de Thomson, il calculait la durée T de la 
période, d’après les dimensions de l’excitateur. 

Or, MM. Sarasin et de la Rive constatèrent que si l’on 
fait varier les dimensions du résonateur, l’excitateur res- 
tant le même, la longueur d’onde varie, de sorte que 
celle-c1 doit être calculée, non pas d’après les dimensions 
de l’excitateur, comme le faisait Hertz, mais d’après celles 
du résonateur. En opérant de cette façon, le désaccord 
disparaît et l'expérience donne des résultats conformes à 
ceux qu'indiquait la théorie. 

MM. Sarasin et de la Rive donnèrent le nom de r'éso- 
nance multiple à ce phénomène pour lequel ils proposaient 
l’explication suivante. En raison de sa forme complexe, 
l’excitateur produit non pas des ondes de période bien 
déterminée, mais un ensemble d’oscillations de périodes 
différentes, qui se superposent les unes aux autres. En 
d’autres termes, le phénomène de la décharge étant re- 
présenté par la série de Fourier, on aurait une oscillation 
principale accompagnée d’un nombre plus ou moins con- 
sidérable d’harmoniques. Parmi toutes ces oscillations, 
le résonateur choisit celle qui correspond à sa période 
propre, de sorte que la longueur d'onde mesurée résulte 
exclusivement des dimensions du résonateur. 

Malheureusement, cette explication, qui faisait dispa- 
raître un désaccord entre la théorie et l’expérience, venait 
en faire apparaître un autre. | 

En cherchant à faire intervenir dans le calcul Les divers 


- di SIA AIT PDT Ve debit DA ns, Poe LE 2 TT ne SN OT: OT CET PIRE PR PE 
3 L vs FC Es, LE Den EE DS DE dt he S “2: We #" ni FT 
| k LE Jo È ‘ 
A : t; È +. 


” 


38 LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


éléments qui composent le circuit de l’excitateur, et en 
particulier la bobine d’induction, M. Poincaré reconnut 
que celle-ci influe très peu sur la période de l’excitateur, 
calculée comme l'avait fait Hertz et que, quand la période 
de l’excitateur est nettement déterminée, la longueur des 
ondes transmises n’en est pas moins fixée par le résona- 
teur’. M. Poincaré proposa alors une autre explication 
du phénomène de la résonance multiple découvert par 
MM. Sarasin et de la Rive. Sans entrer dans le détail des 
calculs, nous dirons simplement que, d’après M. Poincaré, 
la résonance multiple peut être attribuée à l’amortisse- 
ment que subissent les oscillations émises par l’excita- 
teur 2. M. Bjerkness a montré que cet amortissement est 
considérable pour l’excitateur, tandis qu’il est au con- 
traire très faible pour le résonateur. D’autre part, des 
expériences directes ont confirmé la manière de voir de 
M. Poincaré. 

Quoi qu’il en soit, les travaux de MM. Sarasin et de la 
Rive furent le point de départ d’une nouvelle série de 
recherches, parmi lesquelles 1l faut citer les expériences 
faites en France par M. Blondlot. Adoptant l’idée que le 
résonateur seul détermine la valeur de T, M. Blondlot 
modifia la forme adoptée par Hertz de manière à pouvoir 
appliquer plus facilement la formule de Thomson au 
calcul de T. 

Nous devons nous borner ici à indiquer les résultats 
de ces expériences, ainsi que de celles dont il sera parlé 
ci-après ; pour le détail des méthodes suivies et des dis- 
positifs adoptés par les différents expérimentateurs, nous 
renverrons au rapport présenté par MM. Blondlot et Gut- 
ton au Congrès international de physique réuni à Paris 
en 1900. 

Les premières expériences de M. Blondlot datent de 


1. Les Oscillations électriques, par H. Poincare, p. 46. Paris, 1894. 
2. Les Oscillations électriques, par H. Poincaré, p. 105 et suivantes. 
Paris, 1894. 
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1891 ; en faisant varier les dimensions des résonateurs, il 


trouva, pour une série de douze expériences, la valeur 


moyenne de 302 200 km par seconde. 

Dans une nouvelle série de recherches faites en 1893, 
M. Blondlot chercha à déterminer la vitesse avec laquelle 
se propage le long d’un fil, non plus un mouvement oscil- 
latoire, mais une simple perturbation électromagnétique, 
vitesse qui, d’après la théorie, doit aussi être égale à 
celle de la lumière. 

Des expériences avaient déjà été tentées dans cet ordre 
d'idées. En 1834, Wheatstone avait trouvé, à l’aide d’un 
miroir tournant, une vitesse de 460000 km; en 1849, 
l'Américain Walker avait trouvé seulement 30000 km. 
En 1850, MM. Fizeau et Gounelle, appliquant le procédé 
employé par Fizeau pour mesurer la vitesse de la lumière, 
obtenaient, pour la vitesse de lélectricité, 100 000 km 
dans le fer et 180 000 km dans le cuivre. Enfin M. W. Sie- 


_mens, opérant en 1876 sur une ligne télégraphique en 


fer, trouvait pour le plus élevé de ses résultats 256 600 km. 

En opérant sur des lignes de longueur variées, M. Blon- 
dlot obtint une moyenne de 298 000 km, valeur voisine 
de celle qu'il avait obtenue dans le cas des oscillations. 
La théorie se trouvait donc vérifiée par des procédés en- 
tièrement différents. 

En 1895, MM. Trowbridge et Duane obtinrent, pour 
la propagation des ondes le long d’un fil de cuivre, la vi- 
tesse de 300 300 km. En 1897, M. Clarence-G. Saunders 
trouvait 299 700 km. Enfin, en 1899 M. Mac Lean trou- 
vait, pour la propagation des ondes dans l’air, 299110 km. 

Tous ces nombres présentent une concordance remar- 
quable, de sorte que finalement l'expérience assigne des 
valeurs très voisines à ces trois grandeurs : le rapport des 
unités électromagnétiques et électrostatiques, la vitesse 
de propagation des ondes électromagnétiques et la vitesse 
de la lumière. Étant donnés la difficulté des mesures et 
le degré de précision qu’elles peuvent comporter, les 
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écarts ne sont pas de nature à infirmer la conclusion de 
Maxwell, à savoir que ces valeurs sont non seulement 
voisines, mais égales. On conçoit cependant lintérêt qui 
s'attache à toute vérification qui viendra augmenter la 
probabilité de cette conclusion. 

Ainsi que nous l’avons dit plus haut, s’il y a identité 
entre les ondes électromagnétiques et les ondes lumi- 
neuses, on doit pouvoir reproduire avec les premières 
tous les phénomènes qu’on obtient avec la lumière. Déjà 
en étudiant la propagation, Hertz avait constaté la ré- 
flexion des ondes sur des surfaces métalliques. planes. 
Après avoir vérifié que les lois de cette réflexion sont les 
mêmes que pour la lumière, 1l réussit à obtenir la con- 
centration des ondes au moyen de miroirs concaves. 
Ceux-ci étaient constitués par la surface intérieure d’un 
cylindre parabolique en métal dont la ligne focale conte- 
nait l’excitateur. En plaçant un miroir semblable derrière 
le résonateur, Hertz put reproduire l'expérience des mi- 
roirs conjugués. Dans ce cas, le résonateur était formé de 
deux fils rectilignes situés dans le prolongement l’un de 
l’autre et terminés, aux extrémités en regard, par deux 
petites boules entre lesquelles se produisaient les étin- 
celles. Le résonateur formait alors un condensateur dont 
les armatures restaient isolées l’une de l’autre. 

Hertz put également produire la réfraction des ondes 
en employant un prisme en asphalte ayant 1,50 m de 
hauteur et dont la base était un triangle équilatéral de 
1,20 m de côté. 

Enfin, en recevant les ondes sur les réseaux formés de 
fils métalliques parallèles, Hertz put reproduire les prin- 
cipaux phénomènes de polarisation rectiligne. 

Les expériences de Hertz furent répétées dans tous les 
pays par un grand nombre de savants. Il faut citer en 
première ligne M. Lodge, en Angleterre, qui, sans avoir 
connaissance des travaux de Hertz, avait déjà obtenu des 
résultats analoques, en utilisant les ondes provenant de 


de la reproduction de phénomènes analoques à 
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la décharge oscillante d’une bouteille de Leyde. Nous ci- 


terons ensuite les expériences de M. Lecher (1890), dont 
le dispositif a été adopté par Hertz pour étudier la pro- 
pagation des ondes le long des fils, celles de M. J.J.Thom- 
son pour l’étude de la propagation dans divers diélec- 
triques', celles de M. Turpain (1897) sur les champs 
interférents et la propagation dans les diélectriques. 
Mais les expériences les plus complètes faites en vue 
à ceux de 
l'optique sont celles de M. Righi qui, en outre des résul- 
tats déjà obtenus par Hertz sur la réflexion et la réfrac- 
tion, réussit à reproduire, avec les ondes électromagné- 


tiques, les expériences d'optique ci-après : 


Expérience des deux miroirs de Fresnel ct produc- 
tion des franges d’interférence ; expérience du biprisme 
en employant un bloc de soufre ; diffraction par une 
fente étroite ou par le bord d’un écran. M. Righi constata 
également : la réflexion sur les diélectriques et l’applica- 
tion des formules de Fresnel à la réflexion sur les corps 
transparents, la production d'ondes elliptiques et circu- 
laires, la réflexion totale, la polarisation par réfraction à 
travers une pile de lames de paraffine, etc. 

Le phénomène de la double réfraction a été obtenu 
pour la première fois par M. Righi avec des lames de 
bois. Plus tard, on le réalisa avec des lames cristallines 


et en particulier avec le gypse. Le bois se comporte 


comme un biréfringent à un axe et rappelle les propriétés 
optiques de la tourmaline. On a pu faire avec le bois des 
lames demi-onde et quart d'onde. 

Citons enfin les expériences de M. Lebedew, qui re- 
connut la double réfraction du soufre et réussit à cons- 


truire un nicol en soufre pour ondes de 6 mm. 


Dans toutes les recherches faites en vue de reproduire 
les phénomènes de l’optique au moyen des ondes élec- 


1. La Lumière électrique du 30 août 1890. | 
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triques, les expérimentateurs se sont avant tout préoccu- 
pés de réduire les longueurs d'onde, afin de ne pas être 
obligés de donner aux appareils des dimensions exagé- 
rées. Hertz lui-même était entré dans cette voie et, dans 
ses expériences sur la réfraction, il avait opéré avec des 
ondes de 0,66 m; mais ilne paraît pas qu’il soit descendu 
au-dessous. En modifiant la disposition de lexcitateur, 
M. Righi produisit des ondes de 25 mm. M. Bose, profes- 
seur à Calcutta, réussit à obtenir des ondes de 6 mm 
seulement, longueur qui a encore été abaissée par M. Le- 
bedew. 

Mais, en même temps qu’on diminue la longueur 
d’onde, on diminue considérablement la quantité d’éner- 
qie transmise, de sorte que l’on fut amené à rechercher, 
pour déceler les ondes électriques, des appareils plus 
sensibles que le résonateur primitif de Hertz. Ces re- 
cherches conduisirent à reconnaître que la présence des 
ondes peut être révélée par les procédés les plus divers. 
Il n'entre pas dans le cadre de cette étude de les décrire 
tous et nous renverrons aux classifications très complètes 
qui en ont été faites par M. le docteur A. Pochettino : et 
par M. Righi*. Nous nous contenterons d’en indiquer 101 
les principaux types. 

Il faut signaler en premier lieu les appareils qui déri- 
vent du résonateur de Hertz, composé d’un circuit circu- 
laire avec micromètre à étincelles. M. Blondlot a adopté 
la même disposition, mais en donnant au circuit la forme 
d’un rectangle. Sur le milieu de l’un des grands côtés est 
intercalé un condensateur formé de deux plateaux placés 
en regard l’un de l’autre. Le micromètre est alors constitué 
par une boule et une pointe, soudées respectivement à 
chaque plateau et entre lesquelles jaillissent les étincelles. 

Pour ses expériences sur la réflexion des ondes, Hertz 
avait employé la disposition que nous avons indiquée 
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1. L'Éclairage électrique, t. XVIII, p. 158. 
2. Rapport au Congrès international de physique de 1900. 
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plus haut, et qui consiste à former le résonateur de deux 
fils placés dans le prolongement l’un de l’autre, les extré- 
mités en regard étant séparées par un petit intervalle. On 
retrouve cette disposition dans le résonateur de M. Righi, 
qui obtient une très grande sensibilité en construisant 
l'appareil de la façon suivante : une mince couche d’ar- 
gent formant une bande étroite est déposée sur une lame 
de verre, puis divisée en deux parties par un trait de 
diamant. C’est dans l’intervalle étroit ainsi réalisé que 
jallissent les étincelles. 

Une disposition heureuse est celle du résonateur à cou- 
pure de M. Turpain'. Le circuit est circulaire comme 
dans le résonateur de Hertz, maïs en outre de l’interrup- 
tion créée par le micromètre, ce circuit en porte une 
deuxième plus large dont on peut faire varier la position 
par rapport à la première. Ce dispositif ingénieux a été 
fécond en résultats et a permis à M. Turpain de réaliser 
une étude approfondie du champ hertzien. 

Lorsqu’on diminue la longueur d’onde, les étincelles 
deviennent plus faibles et par suite plus difliciles à obser- 
ver. Aussi un grand nombre des modifications apportées 
au résonateur de Hertz ont-elles eu pour objet de faciliter 
l'observation des étincelles. On peut, par exemple, les 
faire éclater dans un espace vide, tubes de Geissler, 
lampes à incandescence dont le filament est interrompu 
(Lecher, Borgmann, Drude, Zehnder, etc.). 

Pour déceler la présence des étincelles devant un audi- 
toire nombreux, on les a fait jaillir dans un mélange dé- 
tonant de chlore et d'hydrogène (Lucas et Garret) ou 
bien devant un papier sensibilisé à l’iodure de potassium 
(Dragoumis). On peut enfin rapprocher de ces procédés 
destinés aux leçons publiques, celui du professeur Ritter, 
qui utilisait les contractions d’une grenouille préparée 
comme pour l’expérience de Galvani. 


1. Comples rendus, 31 janvier 1898. 
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Dans les appareils que nous venons de citer, ce sont 
les étincelles jaillissant dans l'intervalle micrométrique 
du résonateur qui décèlent la présence des ondes élec- 
triques. Dans ceux dont il nous reste à parler, les expé- 
rimentateurs ont cherché à observer d’autres effets de la 
force électromotrice induite qui donne naissance à ces 
étincelles. 

Un premier procédé consiste à observer cette force 
électromotrice elle-même à laide d’un électromètre. On 
peut ainsi étudier les ondes dans l’air (Blyth) ou bien le 
long des fils conducteurs (Franke). 

Ce procédé a été également appliqué par Hertz; mais 
dans ses expériences avec le dispositif de Lecher pour la 
propagation des ondes le long des fils conducteurs, il rem- 
plaçait l’électromètre par de simples circuits rectilignes 
ou circulaires, mobiles par rapport au système des deux 
fils. Les actions qui s’exerçaient en vertu de la loi de Lenz 
étaient alors mesurées par la torsion des fils de suspension. 

On a aussi utilisé les effets thermiques des courants 
induits produits par les ondes, pour déceler la présence 
de celles-ci. On peut d’abord mesurer l’allongement d’un 
fil disposé de manière à les recevoir (Gregory). On peut 
aussi mesurer la chaleur développée dans ce fil par le 
procédé du bolomètre ; c’est alors la variation de: résis- 
tance électrique du conducteur que l’on observe (Rubens). 
Enfin, on peut remplacer le bolomètre par une pile ther- 
mo-électrique. C’est cette dernière disposition qui a été 
employée dans toutes les expériences de Lebedew. 

Nous arrivons enfin à l’importante catégorie des tubes 
à limaille, désignés sous le nom de cohéreurs. En 18570, 
Varley avait eu l’idée d’employer, pour protéger les ap- 
pareils télégraphiques contre la foudre, des poudres con- 
ductrices telles que les limailles métalliques. Par suite 
du peu d’étendue des points de contact, une semblable 
poudre présente une résistance électrique considérable et 
peut être considérée comme empêchant le passage d’un 
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courant ordinaire, tandis qu’elle laisserait passer facile- 
ment une décharge à haut potentiel, telle qu’une décharge 
atmosphérique. Malheureusement Varley constata qu’a- 
près une forte décharge, les particules métalliques se 
trouvaient en contact intime et formaient une masse con- 
ductrice continue. On dut par suite renoncer à l’applica- 
tion que l’on avait en vue et les expériences ne furent 
pas poursuivies, le phénomène observé ayant été attribué 
simplement à la chaleur développée par la décharge. 

C’est seulement en 1884 que le professeur Calzecchi- 
Onesti constata la diminution de résistance électrique 
d’une colonne de limaille métallique, sous l’action de 
faibles courants. La limaille était enfermée dans un tube 
de matière isolante portant à ses extrémités deux élec- 
trodes métalliques qui amenaïent le courant. Les cou- 
rants qui produisaient le phénomène étaient ordinaire- 
ment des extra-courants ou des courants induits. Enfin 
le physicien italien reconnut qu'il suffisait de faire tour- 
ner d’une petite quantité le tube autour de son axe pour 
faire disparaître la conductibilité acquise temporairement 
par la limaille. 

Mais c’est M. Branly qui, en 1890, signala le premier 
l’action exercée à distance par une décharge oscillante 
sur un tube à limaille. Il put d’ailleurs faire varier dans 
de très larges limites la grosseur des particules métal- 
liques, depuis l’état pulvérulent jusqu’à des billes sphé- 
riques ayant plus d’un centimètre de diamètre. M. Branly 
fit aussi varier la nature des métaux employés et dans 
tous les cas il constata qu’une étincelle éclatant à une 
certaine distance du tube suffisait à le rendre conduc- 
teur, tandis que cette conductibilité disparaissait sous 
l’action de trépidations et surtout d’un choc brusque. 

C’est M. Lodge qui le premier a montré le parti que 
lon pouvait tirer des tubes à limaille comme indicateurs 
des ondes électriques. Selon lui, les ondes ont pour effet 


d'orienter les particules et, suivant son expression, de 
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les cohérer, d’où le nom de cohéreur donné par lui au 
tube de Branly. 

L’explication donnée par M. Lodge ne paraissant pas 
absolument satisfaisante à M. Branly, ce dernier propo- 
sait de donner au tube à limaille le nom de radioconduc- 
teur. Ce nom était peut-être plus exact au point de vue 
théorique, mais il avait l’inconvénient d’être plus eut et 
celui de cohéreur a prévalu. 

Nous examinerons plus loin en détail les différentes 
théories qui ont été proposées pour expliquer le fonction- 
nement des tubes à limaille. Mais 1l nous reste encore à 
citer deux séries d’expériences qui achèveront de montrer 
comment on a été conduit à l’emploi des ondes hertzien- 
nes pour la télégraphie sans fil. 

Les premières sont celles de M. Lodge qui songea à 
utiliser les propriétés du cohéreur pour répéter les expé- 
riences de Hertz. Lorsqu'un cohéreur a été soumis à 
l’action des ondes, 1l est devenu conducteur et ne peut 
être employé à nouveau qu’à la condition de recevoir un 
choc qui lui rend sa sensibilité primitive en lui faisant 
perdre sa conductibilité. M. Lodge eut alors recours à 
l’artifice suivant. Le cohéreur était intercalé dans un cir- 
cuit contenant un relais et une pile et, à l’état neutre, la 
résistance de la limaille était assez grande pour que le 
courant de la pile ne fit pas fonctionner le relais. Dès 
que, sous l’action des ondes, la résistance du tube s’était 
abaissée, le relais était actionné et fermait un circuit local 
contenant une pile et un trembleur, par exemple une 
sonnerie dont le timbre était supprimé et dont le marteau 
venait frapper sur le tube. Celui-ci reprenant sa résis- 
tance primitive, le courant du relais cessait de passer et 
le circuit local s’ouvrait. 

On était ainsi en possession d’un détecteur d'ondes à 
la fois plus sensible et plus commode que le résonateur 
de Hertz. C’est ce dispositif qui fut employé en 1899 
dans les expériences dont nous avons encore à parler et 
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qui sont celles de M. Popoff, professeur à l’école de ma- 
rine de Cronstadt. 

Ces expériences avaient pour but l’étude de Pélectri- 
cité atmosphérique. Plusieurs observateurs, entre autres 
M. Lodge, avaient émis cette idée que le plus souvent les 
décharges de la foudre doivent être oscillatoires. M. Po- 
poff entreprit de vérifier ce fait au moyen du cohéreur, 
en l’utilisant en même temps à enregistrer les décharges 
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Fig. 9. 


éloignées. Pour cela, l’une des extrémités du cohéreur 
était reliée à la tige d’un paratonnerre ou simplement à 
un fil métallique se relevant verticalement le long d’un 
mât; l’autre électrode du cohéreur était mise à la terre. 
Les deux électrodes étaient, en outre, reliées, suivant la 
disposition indiquée par Lodge, à un circuit comprenant 
une pile et un relais. La figure 9 représente le schéma 
de cette installation’. C’est le cohéreur, sur les bornes 


1. VoisenAT, Annales télégraphiques, mars-avril 1898. 
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duquel est branché le circuit contenant la pile P et le 
relais R; l’une de ces bornes est reliée à la tige verticale 
dressée dans atmosphère, l’autre est mise à la terre. 
Un deuxième circuit, contenant une sonnerie $ et le con- 
tact du relais, était placé en dérivation sur le premier aux 
bornes de la pile. Le marteau de la sonnerie était disposé 
de telle façon qu’il pût frapper le cohéreur à chacune de 
ses vibrations. L'inscription graphique.était obtenue par 
un enregistreur Richard E, monté en dérivation sur la 
sonnerie. 

Pour éviter les effets des étincelles de la sonnerie et du 
relais, le cohéreur était entouré d’une double enveloppe 
métallique dans laquelle était pratiquée une fente étroite 
permettant le passage des ondes à étudier. Sous l’action 
de ces ondes, le cohéreur était rendu conducteur et fer- 
mait le circuit des bobines du relais ; armature de celui- 
ci était alors attirée et fermait à son tour le circuit de la 
sonnerie et de l’enregistreur. Le marteau de la sonnerie, 
étant attiré, donnait un coup sur le timbre, puis sur le 
cohéreur qui cessait alors d’être conducteur ; le circuit 
des bobines du relais n'étant plus fermé, la palette du 
relais reprenait sa position normale et ouvrait ainsi les 
circuits de la sonnerie et de l’enregistreur, ét ainsi de 
suite, tant que durait la production d’ondes à proximité. 
Quand elle cessait, tous les organes du dispositif repre- 
nalent la position de repos. 

Tels sont, résumés brièvement, les travaux concernant 
les ondes électriques qui ont conduit à la télégraphie sans 
fil. Nous exposerons, dans le chapitre suivant, comment 
le dernier pas a été franchi, de telle sorte que les expé- 
riences de Hertz, entreprises uniquement au point de vue 
spéculatif et dans le but de vérifier les conceptions pure- 
ment théoriques de Maxwell, ont eu cette conséquence 
inattendue de donner lieu, au point de vue pratique, à 
une application dont l’importance n’est pas à démontrer. 


CHAPITRE II /S 
[& 
PRINCIPE ET DESCRIPTION SOMMAIRE D'UNE STAI F 
Re ENOR 
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Ainsi que nous l’avons dit plus haut, les expériences 
de M. Popoff avaient uniquement pour but l’étude de 


l'électricité atmosphérique. Ce n’est que plus tard qu’il : 


tenta à son tour d’appliquer les propriétés des ondes 
hertziennes à la transmission des signaux, bien que, dès 
1895, 11 eût émis l’idée que l’appareil installé par lui 
pour déceler le caractère oscillatoire des décharges at- 
mosphériques pouvait également enregistrer des signaux 
Morse, transmis par un ondulateur assez puissant. 
Reprenons en effet le dispositif de la figure 9 ; plaçons 
comme enregistreur, en E, un appareil Morse et suppo- 
sons que les ondes reçues sur le fil vertical soient pro- 
duites artificiellement au moyen d’un excitateur placé à 


distance. Il suffira de produire, au poste transmetteur, | 


des émissions longues ou courtes, reproduisant par leurs 
combinaisons les signaux de l’alphabet Morse, comme 
on le fait pour la télégraphie optique. Ces signaux vien- 
dront s’enregistrer sur le Morse récepteur et l’on aura 
réalisé une transmission télégraphique sans fil. 

Toutefois, le problème n’était pas complètement ré- 
solu. Il fallait encore, comme l'avait indiqué M. Popoff 
lui-même, trouver un excitateur assez puissant pour faire 
franchir de grandes distances aux ondes hertziennes qui, 
dans toutes les expériences faites antérieurement, n’a- 
vaient pas dépassé les limites d’un laboratoire. 

C’est M. Marconi, alors étudiant à l’Université de Bo- 
logne, qui, en 1896, réalisa le premier une communica- 
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tion par ondes hertziennes. Pour cela, 1l employait un 
récepteur analoque à celui de M. Popoff. Quant au trans- 
metteur, il comprenait toujours un oscillateur de Hertz 
actionné par une bobine d'induction ; mais M. Marconi 
avait eu l’idée de lui adjoindre un fil vertical ou antenne, 
semblable à celui de lappareil récepteur. Ce fil partait 
de l’une des boules de l’excitateur, dont l’autre boule 
était reliée à la terre. Grâce à cette disposition, M. Mar- 
coni put, dès le début, transmettre des signaux à 16 km. 
Nous verrons plus loin comment les perfectionnements 
successifs apportés aux appareils ont permis de franchir 
des distances beaucoup plus considérables. 

IL résulte de ce qui précède que l’on peut résumer 
ainsi qu'il suit le principe de la transmission des signaux 
dans la télégraphie sans fil. 

Si l’on produit des oscillations dans un conducteur 
métallique (antenne) dont l’extrémité supérieure est 
maintenue à une certaine distance du sol et dont l’extré- 
mité inférieure est en communication avec le sol, ces os- 
cillations transmettent à l’éther ambiant un mouvement 
vibratoire qui se propage dans toutes les directions, par 
ondes hertziennes. 

Un conducteur métallique analogue au précédent, et 
placé à une distance convenable, se comportera comme 
un résonateur de Hertz et sera aussi le siège d’oscilla- 
tions électriques. En produisant, d’une manière analogue 
à la télégraphie optique, des séries longues ou courtes 
d’oscillations dans l’antenne d’émission, on lancera dans 
l'espace des séries longues ou courtes d’oscillations 
hertziennes, c’est-à-dire de points et de traits représen- 
tant, par leurs combinaisons, les signaux Morse. 

Ceux-ci seront reproduits par les oscillations qui pren- 
nent naissance dans l’antenne de réception et si l’on dis- 
pose des instruments nécessaires, ils pourront être ren- 
dus perceptibles à nos sens. 

Une station complète de télégraphie sans fil devra 
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donc comprendre : les organes nécessaires à la produc- 
on des oscillations, les organes nécessaires à la traduc- 
tion des oscillations reçues en signes perceptibles à nos 
sens et enfin une antenne qui sera utilisée alternative- 
ment pour la transmission et pour la réception. 

Le dispositif Le plus simple «st constitué schématique- 
ment de la manière suivante. 


Transmission. — Dans le système antenne-terre at 
(fig. 10), on intercale, au voisinage du sol, un oscilla- 
teur O. Celui-ci est relié aux bornes du circuit secon- 


Fig. 10. 


daire d’une bobine d’induction, dans le circuit primaire 
de laquelle est intercalée une clef Morse M, ainsi qu’une 
source d'électricité S. 

L’antenne et Le sol constituent ainsi les armatures d’un 
condensateur entre lesquelles est placé l’oscillateur. Ge 
condensateur est chargé à chacune des interruptions de 
l’interrupteur de la bobine ; lorsque la tension entre les 
deux boules de l’oscillateur atteint une valeur suffisam- 
ment élevée, le condensateur se décharge et la décharge 
est oscillante. 

L’antenne sera donc le siège d’oscillations énergiques 
et si l’on ferme plus ou moins longtemps, au moyen de 
la clef Morse, le circuit primaire de la bobine, on produit 
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dans l’antenne des séries longues ou courtes d’osciila- 
tions et par suite, dans l’espace, des signaux Morse en 
ondes hertziennes. 


Réception. — Le poste récepteur comprend comme 
organe essentiel un cohéreur C (fig. 11), dont les élec- 
Le trodes sont reliées, d’une part à l'antenne a et à la terre 4, 
k et d’autre part aux extrémités d’un circuit contenant : 
| un élément de pile P”, un relais R et deux bobines de 
self-induction BB. Le contact du relais commande deux 
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autres circuits comprenant, dans une partie commune, 
une pile de quelques éléments P et le contact du relais 
et contenant en outre, l’un un trembleur T destiné à 
décohérer le tube de Branly, l’autre un appareil Morse M. 
Les oscallations développées dans l’antenne par l’état 
vibratoire de l’éther ambiant ne peuvent suivre le circuit 
: | dérivé du relais, en raison de l’impédance des deux bo- 
bines de self-induction BB ; elles agissent alors sur le 
cohéreur et le rendent conducteur. Le circuit dérivé con- 
tenant les bobines du relais se trouve donc fermé ; les 
noyaux du relais étant aimantés, sa palette est attirée et 
ferme les circuits du Morse et du trembleur. Le marteau 
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frappe aussitôt le tube de Branly et le décohère : le cou- 
rant cesse de passer dans les bobines du relais, et la pa- 
lette, revenant au repos, ouvre les circuits du Morse et du 
trembleur, en rétablissant les choses dans leur état pri- 
mitif. : 

Si des oscillations continuent à se produire dans l’an- 
tenne, le cohéreur est de nouveau actionné aussitôt après 
le choc du marteau : d’où nouvelle attraction de la pa- 
lette du relais et fermeture des circuits du Morse et du 
trembleur ; et ainsi de suite, tant qu’il se produira des 
oscillations dans l’antenne, c’est-à-dire tant que le poste 
transmetteur enverra des ondes électriques. 

Quand celles-ci cesseront, le cohéreur ne sera plus ac- 
tionné après le choc du marteau, et les circuits du trem- 
bleur et du Morse resteront ouverts. R 

On voit d’après cela que, si le transmetteur envoie une 
lonque série d’ondes, cette série sera en réalité traduite 
sur la bande du Morse par une série de points, corres- 
pondant à chacun des contacts de la palette du relais. 

Cette série de points est transformée en un trait con- 
üUnu, par l’artifice suivant. Un shunt de grande résistance 
est placé en dérivation sur le. contact du relais; de sorte 
que, même quand ce contact est ouvert, un courant fai- 
ble continue à passer dans les bobines du Morse. Les 
noyaux du Morse conservent donc en permanence une 
certaine aimantation qui, jointe à l’inertie de la palette, 
empêche celle-ci de se relever dans l'intervalle des points 
rapprochés produits par les contacts successifs du relais. 

Si le transmetteur envoie une série courte, on aura sur 
la bande un trait court représentant un point, 

Les points et les traits des signaux Morse, produits 
par le manipulateur du transmetteur, seront donc enre- 
gistrés sur la bande du récepteur comme dans une ins- 
tallation télégraphique ordinaire. 
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CHAPITRE IV 


FONCTIONNEMENT DES ANTENNES 


Dès le début de la télégraphie sans fil, on a essayé de 
se rendre compte de l’état électrique de l’antenne d’émis- 
sion. Mais le montage employé ne donnant pas naissance 
à des phénomènes suffisamment nets, les tâtonnements 


furent assez longs. Cependant on était parvenu à se ren- 


dre compte que l’on avait un maximum de tension, avec 
un minimum d'intensité au sommet de l’antenne de 
transmission, avec l’inverse au sol. Le phénomène est 
comparable à celui-qui se passe dans les tuyaux sonores 
et la hauteur de l’antenne représenterait alors le quart 
de la longueur d’onde des oscillations qui peuvent être 


{transmises par cette antenne. 


Ces résultats peuvent être déduits du ten à la con- 
dition toutefois d'admettre un certain Re d’hypo- 


thèses dont la légitimité est loin d’être démontrée et qui 


n'ont d'autre objet que de faciliter l’établissement des 
formules. C’est ainsi, par exemple, que l’on applique aux 
oscillations produites dans les antennes, les lois de la 
propagation des courants alternatifs dans les fils conduc- 


teurs. Il n’est pas douteux que les phénomènes qui-se 


passent dans une antenne reliée à un oscillateur ne soient 
plus complexes que ceux qui se rapportent au régime 


périodique permanent, tel qu’on le considère ordinaire- 
-ment dans les applications industrielles. 


Il n’est donc pas étonnant que les résultats du calcul 
ne soient pas toujours rigoureusement d'accord avec l’ex- 
périence, et il convient de les considérer seulement 
comme une première approximation. 


LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. D9 


Soit un fil conducteur rectüiligne indéfini dont nous 
désignerons respectivement par r, l, g, la résistance, la 
self-induction et la capacité par unité de longueur. Si ce 
conducteur est le siège de courants variables, le poten- 
el v à l'instant £, en un point situé à une distance z 
d’un point fixe pris pour origine, est à la fois fonction de 
£ et de 4, et 1l en est de même de l’intensité ? au même 
point. ES 

Considérons dans le fil deux sections situées à des dis- 
tances £ et z + ds de l’origine. La quantité d’électricité 
qui a traversé la section z pendant le temps d£ est id, 
celle qui a traversé la section z + ds pendant le même 
temps est (4 + - d£) dt, ce qui revient à dire que pen- 


dant le temps d£, la charge de l’élément ds à varié de 


di 
Ha dz dt. 


Or pendant le même temps, le potentiel de ds, dont 


dv 
la capacité est gd£z, a augmenté de _ dt. On aura donc: 


d 


| di dv 
| Ts ds di= gds "7 dit 


ou 
di dv 
N da di Le 


D'autre part, si l’on considère le potentiel v comme une 
fonction de z, la chute du potentiel dans l’élément ds 


dv : | MR 
st 7 ds. Outre la force électromotrice représentée 
par cette chute de potentiel, l’élément d£ contient encore 


| ; : di 
la force électromotrice due à la self-induction — /d£ di 


Comme d’ailleurs la résistance de l’élément est rds, on 
a pour l’équation du courant : 


dv OR je 
TE ds — ldz Ti —1rdz 
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ou 


d di 
— rit Te (24) 


On obtiendra donc l'équation qui régit les variations 
du potentiel en éliminant £ entre (23) et (24). | 

Différentions (23) par rapport à {et (24) par rapport 
à £; on aura : | 


d?i dv 
Ps de 
dv di d2i 
PP PT NP 
d’où 
d2v dv d2v 


LT TeTr AE ml RTS de 0: (25) 
Cette équation est ordinairement désignée sous le 
nom d’équation des télégraphistes. Dans le cas particu- 
lier où v est une fonction périodique; l'intégration peut 
se faire facilement. 
Supposons que v soit de la forme : 


U — À sin wt + B cos wt, 


A et B étant des fonctions de z à déterminer. Écrivons 
que cette valeur satisfait à l’équation (25) : 


2 


, dB 
de Sin wl+ cos wÉ— rq (wA cos wt— wB sin wé) - 


+ w?/q (A sin wt + B cos wi) — 0. 


Cette relation devant être satisfaite quel que soit £, on 
égalera à 0 les coefficients de sin w £{ et cos ot, ce qui 
donnera deux équations pour déterminer A et B : 


d?A 
pe PE LaT w grB + w? lgA = 0 


. (26) 
Ts TA wlgB = 0. 
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Posons 
y—=A+BV—r 


et ajoutons les deux équations (26) après avoir multiplié 
_les termes de Ja seconde par ÿ — 1 ; il viendra : 


d2 
+ (w2 lg — wgr V—1) y = 0. 


C’est une équation linéaire à coefficients constants, dont 
l’intégrale générale est : 


y=Pe*+Qe*, (27) 


P et Q étant des constantes d’intégration à déterminer 
d’après les conditions initiales, 9; et o, étant les racines 
de l’équation caractéristique : 


p? + w2lg — wgr V—1—0. 


Posons 
p=—p=p+qV—1, 
on aura | 
pÊ=p?— gt +2pqV—1—=— w?lg +wgrV—1, 
d’où 


p—g —=—uwlg 
2pq = wgr. 
Et en remarquant que : 
p° D qe = (p2 — gE} + 4 pig = wtlgt + w?gér?, 
on a RUE 
pP+g=ug\r + —=wgd, 


en désignant par d le radical ÿ r? + w°Æ ou l’impédance 
par unité de longueur. 
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On en déduit : 
p°= 27 (d— wl) 
; | (28) 
qe _ (d+ wl). 


L’équation (27) peut s’écrire : 


y—PeleNT 


END ere 


ou, en appliquant la formule d’Euler : 


y= Pel” (cos gs + V—:sin gs) + Qe (cos gs — VS sin 2), 


d'où 
À —= (Pel + Oe 2°) cos q£ 


B—\(Pe?*-2062%)$sin q£, 
ce qui donne enfin pour le potentiel v : 
v=— Pel”sin(wt+ gs)+ Qe  Ÿsin(wt— gs). (29) 


Le calcul de l'intensité se fera de la même manière. Si 
l’on élimine v entre (23) et (24), on obtient l’équation 
des télégraphistes dans laquelle z est l’inconnue : 

RE tt 
de "Tu Tes 
On en déduira comme ci-dessus : 
i= P'e/” sin (wt + gz)+ Q'e ?*sin(wt— gs). (30) 


Lorsque le conducteur est indéfini, le potentiel et l’in- 
tensité doivent décroître quand £ augmente, et par suite, 
les termes qui contiennent e” doivent être nuls. Mais il 
n'en est plus de même si la longueur du fil est limitée ; 
après avoir atteint l'extrémité isolée, l’onde est réfléchie 
et revient en arrière, de sorte qu’en chaque point, le po- 
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tentiel et l’intensité peuvent être considérés comme ré- 
sultant de la superposition de deux ondes se propageant 
en sens inverse. C’est ce qu RUMDEnte alors les équations 


(29) et (80). 


La vitesse de propagation, qui est la même pour les 
© 
deux ondes, est égale à mi le facteur exponentiel mon- 


tre qu’il y a amortissement. Dans le cas particulier qui 
nous occupe, on peut, en raison de la faible longueur de 
l’antenne, négliger cet amortissement, ce qui revient à 
fare 00; 

Les équations (28) donnent alors : 

d— wl—0 
P==0;: 

C'est-à-dire que l’antenne est considérée comme un 
conducteur parfait. On sait que cette hypothèse est per- 
mise dans le cas des vibrations très rapides. 


On a alors : 
q = lg 


et la vitesse de propagation se réduit à : 


Quant aux équations (29) et (30), elles deviennent : 
v = P sin (wt + gz)+Q Sin (wé— q2) 
1 P'sin (wi + qgz) + Q'sin (w{— gz). 
Écrivons maintenant que ces valeurs de v et de L satis- 
font à la relation (23). On aura : 


=} PFCOS Got + qz)— Q' cos (wi — ge) 


# | 
D 
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La relation (23) devant être satisfaite, quelles que soient 
les valeurs de z et de £, on aura : 


PA TP 
q 

TE 

Q"— . Q 


Appliquons maintenant ces résultats à une antenne 
reliée au sol par son extrémité inférieure que nous pren- 
drons pour origine. Pour £ — 0, on doit avoir constam- 
ment u—0, ce qui donne : 


P+Q—0 
Pe0 
Les valeurs de v et de z deviennent alors : 


v = 2 P sin gz cos wt 


2047 


nr COS £ Sin wé. 


C'est-à-dire que l’on a des ondes stationnaires donnant 
des nœuds, pour le potentiel, aux points où sin gz —0 
et, pour l'intensité, aux points où cos gs —0. On voit 
de plus que l'intensité est en avance de un quart de pé- 
riode sur le potentiel. 

Soit maintenant a la hauteur totale de l'antenne. Pour 
z— a, on doit avoir {—0. Il faut donc que cos ga soit 


nul, c’est-à-dire que ga soit un multiple impair de £. .. 


Prenons : 


La vitesse de propagation dans le conducteur est : et 


ot stat sai ét ani nt dE di mie dom à me ot à chats teurié GS 


EE j 
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la durée d’une vibration est = .Ilen résulte que la lon- 


Danse 
queur d'onde } a pour valeur —, d’où : 


Dans ce cas, on a un nœud à l’extrémité inférieure, 
avec un ventre au sommet pour le potentiel et l'inverse 
pour l'intensité. | 

Supposons maintenant l’antenne isolée à ses deux ex- 


\ 


trémités. Pour z —0 on doit avoir : — 0, d’où : 


et les formules deviennent : 


v—2P cos q2 Sin w{ 


2 W 


= 


P sin q2 cos wt. 


Or au sommet, c’est-à-dire pour z—a, on doit avoir 
1—0; donc sin ga est nul et par suite ga est un mul- 
tiple de x. Si l’on prend ga—"r, on a : 


DI> 
s 


Dans ce cas, l’antenne se comporte comme un tuyau 
ouvert, c’est-à-dire qu’elle présente un ventre de tension 
à chaque extrémité et la longueur d’onde de son mouve- 
ment vibratoire est égale à deux fois sa hauteur. 

Le premier cas, antenne reliée au sol, se rapporte à la 
transmission et la longueur d’onde est alors égale à 
quatre fois la hauteur de l’antenne. A la réception au 
contraire, l'antenne est reliée au sol par l’intermédiaire 
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du cohéreur qui, au repos, présente une résistance prati- 
quement infinie. On peut donc la considérer comme 1s0- 
lée à ses deux extrémités et la longueur d’onde est égale 
seulement à deux fois la hauteur de l’antenne. Il en ré- 
sulte que si les antennes sont égales, celle de la réception 
donnerait l’octave de l’antenne de transmission. 

Reprenons maintenant l’antenne de transmission et 
supposons qu'en un point B, situé à une distance à de 
origine, on intercale un oscillateur de manière à repro- 
duire le montage de la figure 10 (page 51), dit montage à 
étincelle directe. Nous aurons en B une succession de 
décharges oscillantes dont la période sera donnée par la 
formule de Thomson (page 29) : 


I 


V CL 


? À À Era 


ù 


dans laquelle C et L représentent la capacité et la self-in- 
duction totales du circuit de décharge. 

D'autre part, nous avons trouvé qu’un mouvement 
vibratoire transmis à une antenne de hauteur à, se tra- 
duit par des oscillations dont la longueur d’onde est 4 a 
et la vitesse 


u mn. 
Va 7 
on en déduit la relation : 
& lg — . LC: (31) 


Admettons d’abord que la force électromotrice excita- 
trice produise en B un potentiel variable représenté par : 


v = E cos mt. 


Pour x —6, la valeur de v est :. 


v — 2P sin gb cos mt. 


PPS DES ie, 
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Ce qui donne : 
4 E 
“Sir gb. 


Les valeurs de v et z sont alors : 


— E ue be cos ml 
sin gb 

mg E COS 72 

q “sin qb 


sin nt. 


Ces formules montrent que l’on devra prendre pour 
sin gb une valeur aussi faible que possible. On y arrive 
en rapprochant le plus possible le our B de la partie 
inférieure O de l’antenne. C’est ce qu’a fait M. Marconi 
dans ses différents montages. 

Mais on peut aussi obtenir le même résultat en attri- 
buant à gb une valeur voisine de t&. Dans ce cas, la lon- 


A Lé \ À 
queur totale a de l’antenne ne peut plus être égale à a 
On satisfait alors à la condition cos ga —0 en prenant 


3T à 
qa——, de sorte que l’on a finalement : 
2 


_. 3 
& = ne 

2X 
b— —-) 

n 

À 
Gan0 


et la condition (31) devient : 


2 
ai rte 
A 
IL faut remarquer d’ailleurs que la partie OB de lan- 
tenne n'intervient pas pour l'émission des ondes à travers 
l’espace. Cette partie peut donc être enroulée en formant 
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un certain nombre de spires, de façon que le point B, 
c’est-à-dire l’oscillateur, reste dans le voisinage du sol. 
Ce mode de montage a été employé par MM. Slaby et 
Fessenden. 

Les différents résultats que nous venons d'indiquer 
peuvent être vérifiés par l'expérience. On peut constater 
la présence des nœuds et des ventres, en intercalant sur 
l'antenne des indicateurs de tension et des indicateurs 
de quantité, par exemple des tubes de Geissler et des 
lampes à incandescence, ou bien des électromètres et 
des ampèremètres thermiques. | 

Toutefois, les phénomènes ne sont pas toujours aussi 
nets que l’indique la théorie. Avec le montage à étincelle 
directe, en particulier, non seulement l’appareil semble 
émettre ‘simultanément des ondes de longueurs diffé- 
rentes, mais pour chacune de ces ondes, la période elle- 
même paraît variable. Cela résulte de lamortissement 
considérable des oscillations, lequel provient, d’une part, 
de la présence de l’étincelle dans le circuit et, d’autre 
paït, du rayonnement. Les mesures faites au moyen du 
miroir tournant, par M. Tissot, ont montré qu'il ne se 
produit que deux ou trois oscillations à chaque décharge. 
M. Tissot a également constaté que la période ne reste 
pas constante dans une même décharge. M. Swyngue- 
dauw a montré que, pour une même décharge, la période 
allait d’abord en décroissant, puis croissait de nouveau. 
L’amplitude, au contraire, décroît de la première à la 
dernière oscillation. 


Mesure de la période des oscillations. — On a égale- 
ment cherché à vérifier les conclusions qui précèdent, en 
mesurant la période des oscillations dans l’antenne de 
transmission. En ce qui concerne la mesure directe, il 
faut reconnaître qu’on ne connaît actuellement aucun 
procédé permettant de la réaliser d’une manière à la fois 
précise et pratique. Certains expérimentateurs ont pu 


ET 
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cependant, en employant des appareils délicats et com- 
pliqués, mesurer directement les périodes avec une cer- 
taine approximation. Tel est M. Lindermann, qui se 
servait de l’électromètre suivant la méthode indiquée par 
Bjerkness. Nous citerons également M. Decombes et 
M. Tissot, qui ont appliqué la méthode du miroir tour- 
nant de Feddersen. 

Dans la pratique, on est obligé d’avoir recours aux 
méthodes indirectes, qui consistent à employer un circuit 
auxiliaire que l’on met en résonance avec le circuit de 
décharge ; c’est alors dans ce circuit auxiliaire que l’on 
mesure les lonqueurs d'onde. Cette méthode a été em- 
ployée par Lecher d’abord et ensuite par Hertz. Pour 
mesurer la période des décharges oscillantes d’un con- 
densateur, M. Drude constituait le circuit auxiliaire au 
moyen de deux fils parallèles réunis par un pont mobile. 
Le résonateur de Hertz était alors remplacé par un tube 
à vide relié au pont. 

Dans le cas de la télégraphie sans fil, on peut mesurer 
la période des oscillations produites dans l'antenne, par 
le procédé suivant, qui donne des résultats suffisamment 
approchés pour la pratique *. 

. On sait que tout conducteur relié à un circuit oscillant 
entre en vibration-et la période est la même dans tout le 
système. En général, cette période diffère de celle du 
circuit primitif, en raison des modifications que le con- 
ducteur additionnel a apportées aux éléments électriques 
de ce circuit. Il peut se produire également un effet de 
résonance multiple, mais, en tout cas, le mouvement vi- 
bratoire aura son amplitude maximum lorsque les élé- 
ments électriques du conducteur auxiliaire seront tels 
que sa période propre soit égale à la période du circuit 
générateur. Si donc on mesure la tension ou l'intensité 
dans ce conducteur et que l’on fasse varier ses dimen- 


1. G. FERRIÉ, Comptes rendus, t. CXXX VI, p. 1248. 
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sions, On saura que la période de ce dernier est égale à 
celle du circuit générateur lorsque la tension ou l’inten- 
sité seront maximums. 

Prenons d’abord le cas du montage à étincelle directe 
et mettons en dérivation sur le fil de terre un autre fil 
horizontal rectiligne :. Si l’on place à l'extrémité de ce fil 
un micromètre à étincelles dont l’un des pôles est relié 
au fil et l’autre isolé complètement, on peut mesurer 
empiriquement la tension en ce point par la longueur 
d’étincelle. Ce micromètre peut évidemment être rem- 
placé par un électromètre. Si l’on fait varier la longueur 
du fil, on constate que cette tension passe par un ou 
plusieurs maximums. | 

On arrive à un résultat analoque en mesurant les inten- 
sités au moyen d’ampèremètres thermiques, mais alors 
l'instrument doit être placé non plus à l'extrémité, mais 
tout près du point de dérivation. Il convient de remar- 
quer que les indications données par Îles ampèremètres 
thermiques sont les intensités efficaces, c’est-à-dire des 
fonctions de la fréquence de l’interrupteur de la bobine, 
de l’amortissement, etc., tandis que le micromètre donne 
des indications représentant les maximums de tension ; 
mais l'emploi de l’ampèremètre thermique est beaucoup 
plus commode. 

Si donc on relie un fil horizontal à un point de l’an- 
tenne situé au voisinage du sol, son extrémité libre étant 
parfaitement isolée (fig. 12), et que l’on intercale sur ce 
fil, au voisinage du point de dérivation, un ampèremètre 
thermique, on constate que les indications de l’instru- 
ment varient avec la longueur du fil. En augmentant pro- 
gressivement cette longueur, on voit le débit croître gra- 
duellement jusqu’à un maximum très net, puis décroître 


1. M. Arco a proposé récemment d’enrouler le fil auxiliaire en larges 
spires. Nous avions également adopté cette disposition au début ; mais l’em- 
ploi du fil rectiligne et horizontal nous a paru douner des résultats plus 
précis. 
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jusqu'à une valeur voisine de o, augmenter ensuite de 
nouveau et ainsi de suite. Les maximums et minimums 
sont régulièrement espacés et la différence des longueurs 
correspondant à deux concamérations successives repré- 
sente évidemment un quart de longueur d’onde du mou- 
vement vibratoire de l’antenne. 

Le plus grand des maximums est le premier, c’est-à- 
dire celui qui est obtenu avec une longueur de fil, comp- 
tée à partir de la prise de terre, égale à un 1/4 d’onde. 

Pour que les résultats obtenus dans différents cas 


APTITTITIUIITIIIIIT 


Fig. 12. 


soient comparables, il convient de placer toujours le fil 
horizontal à la même distance du sol, 1 m par exemple. 

Nous avons ainsi vérifié que, pour des antennes à un 
seul fil de longueur inférieure à 800 m, cette longueur 
représentait à très peu près un quart d'onde du mouve- 
ment vibratoire transmis. Mais il n’en est pas de même 
pour des antennes à plusieurs fils : la capacité augmente 
assez vite avec le nombre et l’écartement des fils, tandis 
que la self diminue lentement ; la longueur d'onde aug- 
mente donc. 


Le tableau ci-après indique, à titre d'exemple, les ré- 
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sultats de quelques mesures faites sur des antennes 
courtes : 


LONGUEURS. À FACE C 
—_——— oo © mm — — 4 |’ (unités ie É 
mesuré CCS -G.S. unités 
Antenne pour ) ( 


Are mesuré ES 
totale nIERNE j4s déduit pour CG) 


] , À ’ RE 
jusqu’au - t dite. tenne de: l’antenne déduit. 
sol. RÉSEE CRISE totale. A totale. 


m 
12,50 (fil unique). 

25,00 (fil unique). 

12,50 (2 fils à 0,50 m). 

25,00 (2 fils à 0,50 m). 

12,050 (3 fils à 0,50 m, même plan). 
25,00 (3 fils à 0,50 m, même plan). 
12,50 (5 fils à 0,50 m, même plan). 
25,00 (5 fils à 0,50 m, même plan). 
12,50 (2 fils à 1 m). 

25,00 (2 fils à 1 m). 

12,50 (3 fils à 1 m, même plan). 
25,00 (3 fils à 1 m, même plan). 
12,50 (2 fils à 2 m) 

25,00 (2 fils à 2 m). 


X X X X X X X X X x 


Les nombres portés dans la première colonne indiquent 
la hauteur totale des antennes, laquelle se compose de 
deux parties. La première est celle qui est comprise entre 
le sol et le point, extérieur au poste, auquel on rattache 
successivement les différentes antennes. Cette partie, qui 
contient l’oscillateur, est la même pour toutes les expé- 
riences, et représente un circuit de 9 m de longueur. 

La deuxième partie, qui varie d’une expérience à 
autre, est la hauteur des diverses antennes expérimen- 
tées. Ce sont ces hauteurs qui sont indiquées dans la 
deuxième colonne. En les augmentant de 9 m, on obtient 
celles de la première colonne auxquelles doivent être 


f L À 
comparées les valeurs données par la mesure directe de -—. 


h 


Pour déterminer la self-induction L d’une antenne, on 
a admis d’abord (ce qui n’est pas absolument certain) 
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que la formule de Thomson était applicable, ce qui per- 
mettait de calculer le produit LC. Il suffisait ensuite, 
pour obtenir L, de mesurer la capacité C de l’antenne. 

Cette mesure peut se faire sans difficulté par les mé- 
thodes de Sauty ou de Thomson, en employant des cou- 
rants variables, avec un téléphone. Les courants variables 
peuvent être obtenus par une dérivation sur lélectro- 
aimant de linterrupteur à mercure, cette dérivation 
étant coupée par un condensateur. | 

La dernière colonne, qui contient les valeurs de E, 
montre que ces valeurs varient peu d’une antenne à 
l’autre. 


CHAPITRE V 


THÉORIES DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Quel est maintenant le mécanisme par lequel s’effectue 
le transport d’énergie utilisé dans la télégraphie sans fil? 
Plusieurs théories ont été émises pour répondre à cette 
question. Certains auteurs ont admis qu’il y avait simple- 
ment induction électromagnétique entre les deux an- 
tennes ; d’autres n’ont vu qu’un effet de capacité élec- 
trostatique, d’autres encore, un effet de conduction par 
le sol ou une simple propagation des ondes hertziennes 
par l’air. Nous résumerons d’abord les plus intéressantes 
de ces théories. 

Celle de M. Slaby est basée uniquement sur l’induction 
électromagnétique. Il admet que, si un fil de longueur / 
est le siège d’un courant dont l’intensité moyenne est J 
et la période T, l'intensité du courant induit dans un fil 
parallèle de même longueur, placée à une distance a 


est : 
PJ 
aT 


J= K 


La fréquence des oscillations étant très grande, T est très . 
petit et la portée a peut alors être considérable. 

La formule de M. Slaby a été établie pour deux an- 
tennes parallèles. Il en résulte que le raisonnement se 
trouverait en défaut lorsque les antennes, étant situées 
dans le même plan, forment chacune avec la verticale un 
angle de 45°; car elles sont alors perpendiculaires. Néan- 
moins, on obtient encore d’excellentes communications 
. dans ces conditions. 
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D'autre part, des antennes horizontales bien démas- 
quées devraient être aussi efficaces que les antennes 
verticales, ce qui est contraire aux résultats de l’expé- 
rience. 

Nous verrons plus loin que l’on peut obtenir une for- 
mule analoque à celle de M. Slaby, sans exiger pour cela 
le parallélisme des antennes. 

D’après M. Andersen, le rôle principal en télégraphie 
sans fil serait joué par la capacité électrostatique des 
antennes, qui se comporteraient l’une par rapport à 
l'autre comme les deux armatures d’un condensateur. 

La principale objection que l’on peut faire à cette 
théorie est que, si elle était vraie, l’intensité des effets 
devrait varier en raison inverse du cube des distances ; 
les communications ne pourraient par suite être établies 
qu'à de très courtes distances. De plus, dans le cas de 
deux antennes de 60 m placées au niveau de la mer à 
une distance de 200 km, la ligne qui joint les sommets 
passe à 500 ou 600 m au-dessous du niveau de la mer. 
Il est bien difficile de se rendre compte de ce que peut 
alors représenter la capacité de ces deux antennes, entre 
lesquelles est intercalée une masse conductrice aussi 
considérable, faisant partie du circuit. 

M. Broca admet que l'énergie utilisée est celle qui est 
concentrée le long de l’antenne. Or, d’après un théorème 
établi par Poynting, le flux d'énergie est dirigé normale- 
ment au plan qui contient les deux forces magnétique et 
électrique, et par conséquent se propage le long du fil. 
M. Broca admet qu’à l’extrémité de l’antenne, la force 
électrique reste normale au conducteur, tandis que la 
direction de la force magnétique est indéterminée. Il y 
aurait donc flux d’énergie dans un plan normal à la force 
électrique, c’est-à-dire qu’au sommet, le flux d’énergie 
se disperserait suivant une nappe horizontale. 

S1 ce raisonnement était exact, il suffirait de plier à 
90° l'extrémité supérieure de l'antenne pour empêcher 
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toute propagation: l'expérience démontre qu’il n’en est 
pas ainsi. 


Étant donné qu’il existe autour de la terre des surfaces 


équipotentielles du champ qu’eile produit, M. Bloch- 
mann suppose que la production d’oscillations dans une 
antenne verticale a pour effet de modifier ces surfaces 
équipotentielles. Ces perturbations se faisant encore sen- 
tir autour de l’antenne de réception, le potentiel de 
celle-ci sera également modifié et le cohéreur actionné. 
En réalité, cette théorie n’est autre chose que la théorie 
de la propagation des ondes hertziennes dans Pair. 

La théorie de M. Villot est uniquement basée sur la 
conductibilité du sol, et son auteur fonde même sur cette 
conductibilité tout un nouveau système de télégraphie 
sans fil. 

Les nombreuses expériences que nous avons faites ne 
nous ont jamais permis de constater que la télégraphie 
sans fil utilisât directement la conductibilité du sol. Nous 
indiquerons plus loin les faits qui semblent le démontrer 
nettement. 

M. Righi ne donne pas, à proprement parler, la théorie 
des phénomènes qui interviennent dans la télégraphie 
sans fil. Il admet seulement, après M. Della Riccia, qu’il 
y a propagation d'ondes hertziennes, et que celles-ci sont 
certainement réfléchies par le sol. L'effet produit sur 
l'appareil récepteur est celui qui résulte de linterférence 
entre les ondes directes et les ondes réfléchies. 

Avec le dispositif ordinaire décrit plus haut, la ré- 
flexion des ondes complétera en quelque sorte l’oscilla- 
tion, en ajoutant à l’antenne existante son image élec- 
trique. Cette dernière idée avait déjà été émise par 
M. Blondel, comme on le verra ci-après. 

M. Blondel admet que le phénomène est un mélange 
de plusieurs effets dont l’un ou l’autre prédomine suivant 
le cas. Tout d’abord, l’antenne mise à la terre constitue 
avec celle-ci un oscillateur très puissant par sa capacité 


k 
| 


+ 
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et très efficace par la façon dont il polarise les ondes. 
Des oscillations électriques se produisent le long de l’an- 
tenne à laquelle la force électrique est normale et ébran- 
lent l’éther voisin. De là naissent des ondes qui se pro- 
pagent dans tout l’éther environnant ; elles sont polarisées 
et de révolution autour de l’antenne. Les lignes de force 
électriques sont dans des plans méridiens et aboutissent 
normalement à la terre ; le sol prenant un rôle de miroir 
par rapport à l’antenne, le système antenne-terre est équi- 
valent à un excitateur de Hertz vertical, de longueur 
double, Les lignes de force magnétiques sont des cercles 


‘ayant l’antenne pour axe, et celles qui sont près du sol 


semblent glisser le long de sa surface; mais, par suite de 
cette polarisation et de l’effet de concentration maxima 
de l’énergie dans le plan équatorial, la densité électrique 
sera plus forte à sa surface qu’à une certaine distance. 
L’antenne réceptrice, coupée aux divers points de sa hau- 
teur par les lignes de force magnétiques, est le siège d’une 
force électromotrice résultante, proportionnelle à l’inten- 
sité du champ et à la rapidité des oscillations qui agis- 
sent sur le cohéreur. 


Aucune de ces théories n’est absolument satisfaisante, 
car toutes sont impuissantes à expliquer un plus ou 
moins grand nombre de faits constatés par l’expérience. 

Il serait certainement prématuré de chercher actuelle- 
ment à établir une théorie complète de la télégraphie 
sans fil, rendant compte de tous les faits connus et per- 
mettant d’en prévoir d’autres. Car, non seulement Îles 
phénomènes observés ne sont pas tous expliqués, mais 


chaque jour l’expérience en fait apparaître de nou- 


veaux. On ne peut donc que se borner, pour le moment, 
à les recueillir et à les classer, jusqu’à ce qu’ils soient 
assez nombreux pour permettre de formuler des lois et 
en déduire une théorie générale. ; 

Il n’est pas sans intérêt cependant de considérer dès à 
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présent un cas purement théorique, très éloigné sans 
doute de la réalité, mais pouvant peut-être servir de 
point de départ pour la future théorie. 

Considérons une antenne verticale et admettons que la 
terre constitue un conducteur parfait, limité par une sur- 
face plane. Les ondes sont alors réfléchies par le sol, de 
sorte que les choses se passent comme si l’on avait dans 
l’espace un oscillateur de Hertz formé par l’antenne et son 
image. C’est la théorie de M. Blondel. Les lignes de force 
électriques partant d’un point de l’antenne, aboutissent 
sur l’image au point symétrique en formant des surfaces 
de révolution. Elles sont donc normales à la surface du 
sol et, à une certaine distance, on peut considérer la pro- 
pagation comme s’effectuant par des ondes cylindriques. 

Quant aux lignes de force magnétiques, elles forment 
des cercles ayant leurs centres sur l’antenne d’émission 
et allant en s’élargissant. Il arrive donc un moment où 
elles rencontrent l’antenne de réception. 

Considérons un point situé sur le sol à une distance 6 
du pied de l’antenne, et prenons celle-ci comme axe des £. 
Soit © l'angle que forme la direction 9 avec la ligne qui 
joint les pieds des deux antennes que nous prendrons 
comme axe des æ. Les coordonnées du point considéré 


sont : 
L'—p9 Ces v y = p Sin Y 10) 


Appliquons à ce point les équations de Maxwell (9) et 
(10) en admettant que l’air est un isolant parfait, c’est-à- 
qréque G=10) 


On a alors : 
NO NT EN: 0; 


et les équations se réduisent à : 
dL dZ dM d 2 
du 0 dote 62 
STE en 
DUR Te (34) 
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La variable x étant une fonction de 6 et de ©, on a: 


dZ __dZ de , dZ de 


Comme la composante Z ne dépend que de la distance 


A : 
o, la dérivée —— est nulle. D'autre part, en différentiant 


de 
la valeur de 9? par rapport à x, on obtient : 
d 
. —, COS ©. 
On a par suite : 
DAC 
dE — de COS ©. 
lZ 
On déterminerait de même la valeur de a de sorte 
que les équations (33) peuvent s’écrire : 
RAY dada . 
IP ne Ho 0 (35) 


D'autre part, si À et »’ représentent les forces électri- 
que et magnétique au point considéré, on a : 


Z=h :- LR" sine. M——}"'c0os », 


de sorte que les équations (35) se réduisent à : 


dh’ dh 
TT ANCES (36) 


Quant à l’équation (34), on peut Pécrire : 


1: dh. dL de ; dl de  dM dé dM de 


————— ee — = —— 0 


u® dt de dy do dy de dx do dx 
Nous avons vu plus haut que de la valeur de 9° on dé- 
duit : 


d Æ 
= cos 9 TE = sin o. 


dx dy 


BUT IR RSR OR US CE MO ME PCT EURE 
LITE PE Re EN UT 
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De même, en différentiant les valeurs de x et de y, 
on a: 
do Sin de _ coso 


RE MOSS EN TT RE 


Enfin les valeurs de L et de M donnent : 
ani, TARN 
Te COS 9 DE \" sin 9. 

On obtient alors, toutes réductions faites : 


: URL AR Al PA 
P 


u2 dé do de 
Différentions par rapport à é, on a: 


Th Mdilie d2M an" 
HAN NE de di NS TA EEE 
ou, en tenant compte de (36): 


EN EL 1 dh 
u2 dt? TEE e db 


S1 l’on admet que À est une fonction périodique de 
fréquence m, on a: 


d2h 
TE = — m'h=—u’q°h; 
donc enfin : 
d?h ne dh 
+ qg2h — 0. 3 
dar de (7) 


Cette équation, connue sous le nom d’équation de Bes- 
sel, donnerait la valeur de 2 à la distance 9. L’équation 
(36) permettrait ensuite de calculer k’. 

Dans le cas qui nous occupe, on peut obtenir une so- 
 lution approchée, au moins pour les grandes distances, 
en partant de la formule de Laplace. 

Soit m le point du sol considéré, que nous suppose- 
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rons sur l’axe des x (fig. 13). Prenons sur l’antenne un 
point situé à une hauteur z au-dessus du sol. L’action 
dh' exercée par l’élément de courant 1dz sur un pôle 


Fig. 13. 


magnétique égal à l’unité, placé en m, est dans le sys- 
tème électro-magnétique : 

id£ Sin à 
dh' = —— 

r2 

en désignant par 7 la distance £m et par à l'angle azm. 
Mais, si nous supposons le point m assez éloigné de o pour 
que la distance r puisse être considérée comme constante 
pour tous les points de l’antenne, cela revient à faire : 


r = OM = ZX Sin ax — I. 


On a alors: 
du Le 
L 


Or, nous avons vu que l'intensité dans l'antenne, don- 
née par la relation (32), est de la forme : 


LE COS GEST TTL: 


Par suite, si a est la hauteur totale de l’antenne, on a 
pour la valeur À” de la force magnétique au point m : 


& Sin mt pa 
es cer 1) cos qz2 ds, 
T 0 


Pr Vi ARR Sr re. SÉRIE NU 
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ou, en remarquant que sin ga = 1, 
sin mé 


PEUT : 
gx 


D'autre part, la formule (36) nous donne pour un point 
de l’axe des x : 


dh 7 dh' . mcos mé 
TU RE qe 


cd 4 mn nie 
où, enremarquant que — — 4, 


heat nm Eee (38) 


Le calcul exact serait beaucoup plus complexe ; car, en 
réalité, le temps { est une fonction de æ, puisque l’induc- 
tion magnétique n’est pas instantanée et se propage avec 
la vitesse w. Par suite, pour obtenir la valeur de 2° au 
temps é, il aurait fallu considérer l’état de l’antenne au 


: Ep in . Q , 
temps { — — On obtiendrait alors un résultat analogue 


à celui que donnerait l’intégration de l’équation (37). 

M. Slaby semble avoir considéré comme suffisant le 
degré d’approximation que donne la formule (38). Cette 
formule montre en effet que la force électrique au pied 


. (2 e L : « . U 
de l’antenne de réception est proportionnelle à #, —. Or 
2 2 


la valeur de # donnée par la formule (32) est elle-même 
proportionnelle à z. Si l’on remarque que la vitesse z est 


égale à _ on voit qu’en définitive la valeur de À est 


D 


a 
18 
M. Slaby, mais il n'implique pas nécessairement le pa- 
rallélisme des antennes. On verra ci-après qu’il est d’ac- 
cord avec l’expérience. 


proportionnelle à 


Ce résultat est celui donné par 
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Remarques relatives au rôle de l'antenne. — La néces- 
sité de disposer l’antenne verticalement, ou plutôt dans 
une situation telle que les deux extrémités soient à des 
distances différentes du sol, a été reconnue très nette- 
ment par tous les expérimentateurs. Des essais ont été 
faits au moyen d’antennes horizontales, mais les commu- 
nications n’ont pu être établies qu’à de très courtes dis- 
tances *. Suivant les explications données par M. Righi, 
ce fait doit être attribué à l’interférence des ondes émises 
directement par l’antenne et de celles réfléchies par le 
sol, On a alors proposé de placer l’antenne horizontale à 
une distance du sol égale au quart de la longueur d’onde. 
Mais on n'aurait que peu d'avantage à adopter cette dis- 
position, les longueurs d’ondes employées en télégraphie 
sans fil étant de l’ordre de 100 m ou plus. Cependant, 
aucun essai n’a jamais été fait, à notre connaissance. 
D'ailleurs les nombreux obstacles que rencontrent les 
ondes émises à faible distance du sol qgêneraient consi- 
dérablement leur propagation, si on choisissait une faible 
longueur d’onde, c’est-à-dire si l’on se plaçait à petite 
distance du sol. 

En ce qui concerne le degré d’inclinaison de l’antenne 
sur la verticale, nous.avons nettement constaté que cette 
inclinaison pouvait être supérieure à 50° ou 60°, sans 
qu’il en résulte une différence notable dans les commu- 
nications. L’inclinaison des antennes l’une par rapport à 
autre n’a également qu’une importance secondaire. Il 
y a cependant un très léger avantage à placer les an- 
tennes parallèlement, dans deux plans perpendiculaires 
à la ligne des postes. 

On a reconnu que les communications pouvaient être 
établies à des distances d'autant plus considérables que 
la hauteur des antennes, c’est-à-dire leur projection ver- 


1. Cependant, MM. Jehenne et Martin sont parvenus à communiquer à 
90 km avec des antennes de 60 m de longueur, disposées l’une verticalement 
dans le premier poste, l’autre horizontalement dans le deuxième. 
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ticale, était plus grande. MM. Marconi et Gavey ont 
établi la relation empirique suivante entre les hauteurs 
d'antennes et les distances franchies, toutes autres choses 
égales d’ailleurs : 

8 VD; 


avec les premiers appareils de M. Marconi, à était égal à 
0,15, H et D étaient exprimés en mètres, les essais étant 
faits entre stations séparées par la mer, et les antennes 
de réception et de transmission étant égales. 

Lorsqu'on augmente la hauteur d’antenne de transmis- 
sion, en employant une bobine déterminée, on remarque 
que la longueur de l’étincelle qu’il est possible d’obtenir 
à l’oscillateur décroît à peu près dans la même propor- 
tion. Ce résultat s’explique par le fait qu'à partir d’une 
certaine hauteur, les capacités d’antennes augmentent à 
très peu près proportionnellement aux hauteurs. 

D'autre part, on a également constaté que, toutes 
autres choses égales d’ailleurs, les distances franchies 
étaient d'autant plus considérables que la longueur d’é- 
üncelle était plus grande, à condition que cette dernière 
fût parfaitement oscillante. Ce résultat pouvait être prévu, 
car l’énergie mise en jeu dans la charge d’un condensa- 
teur augmente comme le carré du potentiel de charge. 
Toutefois, la loi d'augmentation des distances est mal 
connue. 

On a remarqué qu'il y avait un certain avantage à re- 
lier l’antenne au pôle négatif de la bobine, le positif étant 
à la terre. L’étincelle que l’on peut obtenir est moins 
longue, mais plus franchement oscillante. On reconnaît 
ce dernier fait à ce que l’étincelle est blanche, rectiligne 
et très bruyante. 

On s’aperçoit plus facilement que l’on est arrivé à cette 
qualité de l’étincelle, en la faisant jaillir entre une très 
petite sphère et un plateau, ce dernier étant relié à l’an- 
tenne. 


ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. 81 


En ce qui concerne l'influence du diamètre des an- 
tennes, nous avons constaté qu’elle est très faible, tant 
que le diamètre ne dépasse pas quelques centimètres. 
Mais avec des tuyaux métalliques de 1 m ou 1,50 m de 
diamètre, elle devient considérable. M. Marconi a pu 
communiquer entre des stations distantes de 4o ou 
50 km, avec des tuyaux de ces dimensions et d’une hau- 
teur de 8 m environ, alors qu'avec des antennes fili- 
formes, la hauteur nécessaire était de 25 à 30 m. 

Les antennes composées d’un qrand nombre de fils, 
très étalés, sont incomparablement plus efficaces que 
des antennes à fil unique ; c’est ainsi que nous avons pu 
communiquer, sur terre, à 17 km avec des antennes de 
6 m de hauteur. 

La disposition des fils composant une antenne n’a pas 
une grande importance pourvu que l’espace embrassé 
par la totalité de l’antenne soit le plus grand possible. 

M. Blondel a proposé l’emploi de deux antennes 
ayant chacune une longueur de un quart d’onde et pla- 
cées à une distance l’une de l’autre égale à une demi- 
onde. On obtient ainsi, aussi bien à la réception qu’à la 
transmission, un renforcemert dans un plan déterminé 
avec un minimum d'effet dans un plan perpendiculaire. 


Remarques relatives au rôle de la terre. — Les pre- 
miers essais de M. Marconi ont été faits en reliant cha- 
cun des pôles de loscillateur à une antenne, l’ensemble 
du dispositif n'ayant aucune communication avec le sol, 
mais les distances franchies furent peu considérables. 
Elles augmentèrent dans de grandes proportions lors- 
qu’une des antennes fut supprimée et remplacée par une 
liaison avec la terre. Actuellement encore, on n’a pas 
trouvé de dispositif pratique permettant d'obtenir sans 
liaison avec le sol des résultats équivalents, toutes choses 
égales d’ailleurs, à ceux que l’on obtient lorsqu'on uti- 
lise la terre. Bien des hypothèses ont été émises pour 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 6 


82 LÀ TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


expliquer le rôle de cette dernière ; l’une des plus répan- 
dues consiste à admettre que la terre joue un rôle de 
conduction entre les antennes transmettrice et réceptrice. 

Nous avons essayé de supprimer complètement toute 
communication avec le sol à la transmission, en em- 
ployant le montage ordinaire, décrit plus haut. Ainsi 
qu’il fallait s’y attendre, avec un oscillateur à petites 
sphères, on ne pouvait obtenir d’étincelles oscillantes 
qu’à la condition de remplacer la prise de terre par de 
larges plaques métalliques. Les plaques employées 
avaient environ 5 m carrés en comptant les deux faces ; 
elles avaient été placées horizontalement d’abord, verti- 
calement ensuite, et suspendues à 2,50 m du sol au moyen 
de cylindres d’ébonite. Pour obtenir sur un récepteur 
placé à 12 km une action comparable à celle obtenue au 
moyen d’une transmission avec antenne filiforme de 15 m 
et prise de terre, il a fallu donner à l'antenne de trans- 
mission une AU de 30 m environ, lorsque la terre 
était remplacée par les feuilles métalliques, toutes autres 
choses égales d’ailleurs. | 

Lorsqu'on supprimait aussi la prise de terre à la récep- 
tion, 1l devenait également nécessaire de presque doubler 
la hauteur de l’antenne de réception. 

Les communications furent plus faciles à établir lors- 
qu’on supprimait la prise de terre à la réception seule- 
ment ; 1l suffisait alors d'augmenter la hauteur de l’an- 
tenne de réception d’environ moitié. 

Sans rièn changer aux hauteurs des antennes, il était 
possible de communiquer, sans terre à la réception et 
avec terre à la transmission, à une distance supérieure à 
la moitié de celle que l’on pouvait franchir avec prise de 
terre. Par exemple: avec deux antennes de 100 m de 
longueur, soutenues par des ballonnets, la transmission 
étant faite avec 1 cm d’étincelle et prise de terre, on r'e- 
cevait sans terre à 34 km, alors que la ligne joignant les 
sommets des antennes était à peu près tangente aux 
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accidents du terrain interposé. Avec prise de terre à la 
récepüon, la communication était encore possible à 
100 km, les antennes étant entièrement masquées. Au 
bord de la mer, dans des conditions analogues, mais 
avec antennes de /4o m seulement, la réception était 
encore possible sans terre à 35 ou 4o km. 

D’autres expériences furent entreprises dans le but de 
juger de la répartition du champ en hauteur. La trans- 
mission élait encore faite au moyen d’une antenne de 
100 m de long et d’une étincelle de 1 cm. Le récepteur 
fut d’abord installé dans la nacelle d’un ballon captif, 
placé à 20 km du premier, et muni d’une antenne pen- 
dante de 200 m de longueur. Cette antenne était reliée à 
une borne du cohéreur, l’autre borne étant entièrement 
libre, sans communications extérieures au récepteur. Le 
ballon put être élevé à la hauteur maximum, 800 m en- 
viron, sans que la réception fût interrompue. Lorsque 
l’antenne n’avait que 100 m, la réception cessait à environ 
oo m. 

L’antenne de transmission fut alors réduite à 50 m de 
longueur, celle de réception ayant encore 100 m. La ré- 
ception fut encore possible jusqu'à 800 m de hauteur, 
mais elle n’eut lieu à aucune hauteur lorsque l’antenne 
réceptrice fut réduite à 50 m. 

Des expériences analogues furent faites à plusieurs re- 
prises en ballon libre et donnèrent des résultats sembla- 
bles : lorsque le ballon était à trop grande hauteur, on 
perdait le contact, mais celui-ci était repris aussitôt que 
le ballon s’abaissait. La réception était améliorée lors- 
qu’on reliait des plaques métalliques à la borne libre du 
cohéreur. | 

Il semble que l’on peut tirer de ces résultats expéri- 
mentaux les conclusions suivantes. Le rôle de la terre est 
tout d’abord de donner à l’antenne de transmission une 
capacité suffisante pour que l’on puisse réaliser des oscil- 
lations puissantes ; la longueur de l’antenne est alors 
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d’un quart d’onde. A la réception, la mise à la terre de 
l'antenne a pour effet de maintenir une des bornes du 
cohéreur au potentiel zéro, de manière à le rendre sen- 
sible aux moindres variations de potentiel résultant des 
. oscillations produites dans l’antenne. 

En second lieu, le champ est concentré à la surface du 
sol, dans une zone relativement peu élevée, et l’augmen- 
tation de hauteur de l’antenne a pour résultat d’ ’augmen- 
ter l’épaisseur de cette zone. 

Les ondes se déplaceraient donc en glissant à la sur- 
face du sol, quelle que soit d’ailleurs la forme de cette 
surface. Toutefois, la terre ne constituant pas un conduc- 
teur parfait, les ondes pénétreraient dans le sol, d'autant 
plus profondément qu’elles rencontreraient des obstacles 
sous une plus grande incidence et que ces obstacles 
seraient eux-mêmes moins bons conducteurs. Ainsi s’ex- 
pliquerait ce fait d'expérience que la transmission se fait 
mieux sur la mer que sur la terre, la mer offrant une sur- 
face à la fois plus régulière et plus conductrice. 


Influence de l'électricité atmosphérique. — L’affaiblis- 
sement dû à la distance et aux aspérités du sol n’est pas 
la seule cause des difficultés que présente la réception. Il 
faut y joindre encore les perturbations provenant de l’élec- 
tricité atmosphérique. 

Les quelques observations méthodiques que nous avons 
pu faire nous ont conduits à classer ces perturbations en 
trois catégories : 

1° Enregistrement des décharges oscillantes causées 
par des coups de foudre. Cet effet se fait sentir à des dis- 
tances considérables. Nous avons, en particulier, enre- 
gistré dans les environs de Paris tout un orage qui se 
produisait à Angers, à près de 4oo km; le ciel était abso- 
lument pur à Paris. Les signaux parasites tracés sur la 
bande du Morse consistent généralement en un ou deux 
points, plus rarement un trait quand l'orage est très voi- 
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sin ; mais il est alors prudent de retirer les appareils du 
circuit. Ces signaux sont les moins gênants pendant la 
réception de télégrammes. 

On a basé sur la production de ces signaux un système 
destiné à prévenir les agriculteurs de l’approche des 
orages. Les résultats obtenus ne sont pas encore bien 
concluants ; car à ces signaux d'orage se mêlent des si- 
gnaux d’autres origines, comme on le verra ci-après. 

2° Variations du potentiel de la prise de terre et de 
l'antenne, causées par les variations du champ terrestre. 
Ces variations sont parfois très lentes et ne donnent lieu 
qu’à des signaux parasites très espacés, souvent réquliè- 
rement. D’autres fois ces variations sont brusques et fré- 
quentes, et donnent lieu à de nombreux points ou traits ; 
ce fait se produit, par exemple, au moment du passage 
de nuages électrisés. 

On observe aussi généralement l'apparition de signaux 
nombreux au moment du coucher du soleil, moment qui 
correspond en effet à une variation brusque du potentiel 
terrestre. 

La mise directe de l’antenne de réception à la terre, 
comme dans les nouveaux dispositifs Marconi et Slaby, 
permet d'éviter une faible partie de ces perturbations, 
celles qui se produisent lentement. La charge acquise 
dans ce cas par l’antenne s’écoule au fur et à mesure à la 
terre, sans variation brusque. 

3° Enfin il semble qu’il y ait une certaine relation entre 
les variations de température et la production des signaux 
parasites. Toutefois, la loi est loin de ressortir nettement 
des observations faites jusqu’à présent. En Europe, il 
semble que ces signaux acquièrent leur maximum d’in- 
tensité pendant la partie chaude du jour. En particulier, 
pendant les expériences de M. Marconi entre Antibes et 
Calvi (page 212), il n’était plus possible de communi- 
quer après 10 heures du matin, en raison de l'intensité 
des signaux parasites qui duraient jusqu’au soir. 
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Les études faites au Congo, en 1902, par M. Magne, 
l’on conduit aux mêmes conclusions ; il a observé des 
perturbations pendant 157 jours sur 175, mais grâce au 
dispositif imaginé par lui, que nous indiquons ci-après, 
cette proportion a pu être réduite notablement. 

C'est également pendant la nuit qu'ont eu lieu les 
transmissions faites à grande distance à travers l’Atlan- 
tique par M. Marconi. 

Au contraire, dans l’installation de télégraphie sans fil 
qui fonctionne actuellement entre la Martinique et là 


œideine 


zeceplewr 


Fig. 14 


Guadeloupe, on a reconnu l'impossibilité de communi- 
quer la nuit, les signaux parasites se produisant princi- 
palement entre le coucher et le lever du soleil. 

Toutes les influences que l’on vient d’ énumérer se font 
sentir d'autant plus que l’antenne est plus haute et que 
les cohéreurs sont plus sensibles, et l'emploi de cohéreurs 
peu sensibles permet d’en éviter une très notable partie. 
Ce fait semble prouver que les variations du champ ter- 
restre ne se traduisent que par une faible variation du 
potentiel entre l’antenne et le sol, la différence de tension 
critique entre un cohéreur sensible et un cohéreur peu 
sensible étant de l’ordre de r volt (page 154). L'emploi 
de cohéreurs munis de potentiomètres permettrait peut- 
être de mesurer en quelque sorte quantitativement l'effet 
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des diverses influences dont il est question ci-dessus et de 
le traduire en différence de potentiel entre le sol et l’an- 
tenne. 

On a imaginé un certain nombre de dispositifs pour 
empêcher l’action de ces influences perturbatrices natu- 
relles. Bien qu'aucun de ces procédés n’ait une efficacité 
absolue, nous citerons les plus intéressants. 

Le dispositif Voisenat-Tissot consiste à mettre directe- 
ment l’antenne à la terre à travers une self f (fig. 14) con- 
venablement choisie. 

M. Magne a obtenu de bons résultats en intercalant 


œadauune 


K 


Fig. 15. 


entre l’antenne et le récepteur (fig. 15) une self fet un 
condensateur K réglable. On crée ainsi deux voies pour 
les oscillations de l’antenne et on conçoit que l’on puisse 
faire interférer les oscillations parasites de manière à 
annuler leur effet sur le récepteur, alors que les oscilla- 
tions utiles qui ont une longueur d’onde différente, n’in- 
terfèrent pas complètement et agissent sur le récepteur. 

On pourrait également remplacer le condensateur par 
une deuxième self réglable. 

Le dispositif Mounier consiste à employer une deuxième 
antenne, beaucoup moins haute que la première et à la 
faire agir sur le récepteur en sens inverse de celle-ci (au 
moyen d’un deuxième primaire du jigger enroulé en sens 
inverse du premier, par exemple). Les signaux parasites 
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sont aussi reçus par les deux antennes et annulent leurs 
effets sur le récepteur, les signaux utiles sont perçus seu- 
lement par l’antenne élevée. 
MM. Jehenne et Martin emploient des procédés ana- 
loques aux deux premiers, mais avec des résistances li- 
quides. 
En réalité, le procédé le plus efficace consiste à trans- 
mettre avec une énergie très considérable, ce qui permet 
de n’employer que des récepteurs très peu sensibles. 


CHAPITRE VI 


SYNTONISATION 


Nous avons vu que les longueurs d’onde des mouve- 
ments vibratoires produits dans les deux antennes dé- 
pendent des longueurs et des dimensions respectives de 
ces antennes. Il était donc naturel de penser que l’utilisa- 
tion de l’énergie atteindrait son maximum si les deux mou- 
vements vibratoires étaient accordés de manière à avoir 
la même longueur d’onde. 

Le principal avantage que l’on espérait tirer de cet 
accord, auquel on a donné le nom de syntonte, était le 
suivant. L’antenne étant réglée pour des ondes de lon- 
queur déterminée, on pensait qu’elle resterait muette 
pour toutes les autres, ce qui permettrait de réaliser 
plusieurs transmissions simultanées, sans qu’elles se gé- 
nassent mutuellement. En outre, la surprise des commu- 
nications devait être rendue plus difficile, puisqu'elle 


nécessilait l'accord préalable de la réception sur la trans- 


mission. 

Malheureusement ces espérances ne se sont pas entiè- 
rement réalisées ; ainsi que nous le verrons plus loin, la 
syntonie n’est jamais assez complète au moins dans un 
certain rayon, pour empêcher une station même synto- 
nisée de recevoir les signaux qui ne lui sont pas des- 
tinés. Mais si imparfaite qu’elle soit jusqu’à présent, la 
syntonie n’en constitue pas moins un pérfectionnement 
important pour la télégraphie sans fil, car en améliorant 


Je rendement du système, considéré comme une trans- 


mission d'énergie, elle a permis d’augmenter les portées 
dans des proportions considérables. 
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Aussi la syntonisation a-t-elle été le but Poe par 
tous les expérimentateurs. Il en résulte qu’en décrivant 
ci-après les divers dispositifs imaginés pour réaliser la 
syntonie, nous ferons connaître en même temps les diflé- 
rents montages proposés pour les postes de télégraphie 
sans fil. ; 

La première tentative de syntonisation est due à 
MM. Lodge et Muirhead ; toutefois, leurs dispositifs, peu 
pratiques d’ailleurs, ne paraissent pas avoir donné de bien 
bons résultats. Le principe consistait à rendre identiques 
les circuits de réception et de transmission. Mais il avait 
le grave défaut de ne pas faire entrer en ligne de compte 
les perturbations introduites parla présence de l’étincelle 
dans le circuit transmetteur, et par celle du cohéreur 
dans le circuit récepteur. | 


Premier dispositif Marconi. 


M. Marconi reprit l’idée précédente avec ses défauts, 
mais 1l améliora la réception de la manière suivante. On 
a vu qu'une antenne reliée au sol entre en vibration, 
sous l’action du champ produit par la transmission, de 
manière à présenter un nœud d’intensité au sommet et 
un ventre au sol. On a donc, dans ce cas, un mouvement 
vibratoire de même période que celui de la transmission, 
les antennes étant égales, et en supposant bien exacte la 
règle du quart d'onde égal à la longueur d’antenne de la 
transmission. 

M. Marconi a mis cette idée à profit en intercalant sur 
l'antenne de réception au voisinage du sol le primaire P, 
très court, d’un petit transformateur dont le secondaire S 
était intercalé dans un circuit comprenant le cohéreur C 
et un condensateur K (fig. 16 et 17). Deux bobines 
d’impédance f empêchent toute dérivation des oscilla- 
tions par le circuit du relais. 

Le primaire du transformateur se trouvant à un ventre 
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d'intensité, on aura dans le secondaire un maximum 
d’induction et par suite un maximum d’effet sur le cohé- 
reur, si les enroulements sont convenablement choisis. 


PER 


T 


< Fig. 16. 


L’inventeur n’a donné aucune règle pour la construction 
de ces transformateurs ; les enroulements devaient être 


RER 


T 


Fig. 17. 


faits d’une manière spéciale et les longueurs de fils fonc- 
tion des longueurs d’antenne. 
La transmission n’avait pas été changée, aussi les ré- 
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sultats, bien qu’encourageants ën raison de Paugmen- 
tation de la distance franchie, étaient loin d’être par- 
faits. En particulier, M. Marconi n’était jamais parvenu à 
régler ses appareils de manière qu’un récepteur n’enre- 
gistrât que les signaux transmis par un transmetteur dé- 
terminé et restât toujours muet pour ceux d’un autre 
transmetteur, alors même que ce dernier était réglé aussi 
par lui. 
C’est avec ce dispositif que furent faites les expériences 
de la Manche en 1899 (voir page 206). 


Dispositifs Braun. 


M. Braun paraît être le premier qui ait songé à cher- 
cher le moyen de diminuer l’amortissement considérable 


Fig. 18. 


des oscillations de l’antenne de transmission ; de plus, il 
considère comme avantageux d’employer des oscillations 
de grande longueur d'onde, qui permettraient de mettre 
en Jeu de plus grandes quantités d’énergie et d'obtenir 
des effets de diffraction plus considérables. 

M. Braun a imaginé un assez grand nombre de dispo- 
-sitifs en vue d’obtenir ce résultat; nous ne décrirons que 
les plus intéressants. 

Le premier (fig. 18) est caractérisé par ce fait que l’an- 
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tenne est excitée par l'intermédiaire d’un transformateur. 
Les oscillations sont produites dans un circuit fermé com- 
prenant : l’oscillateur O, relié à la bobine d’induction B, 
deux condensateurs K et le primaire P d’un transforma- 
teur d’Arsonval. Ce circuit a des éléments électriques bien 
déterminés et ne comporte que très peu de rayonnement. 
Les oscillations seront donc de période très nette. Elles 
induiront des oscillations de même période dans le secon- 
daire S, relié d’une part à l’antenne et d’autre part à une 
capacité désignée sur la fiqure par la lettre T. Le rende- 
“ment sera évidemment maximum, si les deux circuits 


T 


Fig. 19. 


sont accordés, c’est-à-dire si le circuit fermé donne nais- 
sance à des oscillations de même période que celles qui 
prendraient naissance dans l’antenne si celle-ci était ex- 
citée directement. 

Afin de pouvoir employer beaucoup d'énergie, il est né- 
cessaire d’avoir de grandes capacités et par suite de 
grandes longueurs d’onde ; lorsque la longueur d’antenne 
est limitée, ïl suffit d’allonger le fil ST de manière à ac- 
corder le circuit de l’antenne sur la période choisie. 
M. Braun ne dit pas comment il s’assure que cet accord 
est réalisé. 

Un deuxième dispositif consiste à exciter l’antenne 


af 
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directement, mais en intercalant un condensateur K 
(fig. 19). La période des oscillations produites est alors 
réglée au moyen d’un condensateur K”, mis en dérivation 
sur l’oscillateur. 

Enfin, un second oscillateur O’ est embroché sur le fil 
qui aboutit à la capacité T. 

Ce dispositif paraît moins bon que le premier. 

Le dispositif avec transformateur présente, en plus des 
avantages déjà énumérés, celui de ne pas rendre l’antenne 


A 


Fig. 20. 


sinon dangereuse, tout au moins d’un contact très désa- 
gréable. On a en effet dans l’antenne des courants de 
Tesla, qui ne provoquent que des sensations légères. De 
plus, les défauts accidentels d'isolement de l’antenne de- 
viennent moins graves. 

Pour la réception, M. Braun emploie la disposition 
suivante (fig. 20). 

L’antenne A est reliée à la capacité B au travers du 
primaire P d’un petit transformateur, dont le secondaire S 
est lui-même relié aux deux bornes du cohéreur C par lin- 
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termédiaire d’un condensateur K’, qui évite la fermeture 
du circuit de la pile et du relais R. 

L'accord est obtenu en agissant, d’une part, sur le con- 
densateur K mis en dérivation au primaire Pet, d’autre 
part, sur la longueur du secondaire S. 

Ce montage est à peu prés identique à celui de M. Mar- 
con (fig. 16) avec cette seule différence que la terre est 
remplacée par la capacité B. 


Deuxième dispositif Marconi. 


Transmission. — M. Marconi, s'inspirant vraisembla- 
blement des travaux de M. Braun, a adopté vers 1900 un 


|A 


T 


Fig. 21. 


deuxième dispositif de syntonisation absolument analoque 
au précédent. 
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Le circuit où prennent naissance les oscillations se 
compose (fig. 21): de l’oscillateur O, a’un condensateur 
K et du primaire P d’un petit transformateur, genre 
d’Arsonval. Le circuit rayonnant se compose de l’antenne 
À, d’une self variable F, du secondaire S du transforma- 
teur, relié d’autre part au sol. 


Fig. 22. 


L'accord entre les deux circuits se fait en agissant sur 
le condensateur K de manière à faire varier la période, 
puis en ajoutant ou retranchant un certain nombre de 
spires de la self F pour parfaire cet accord. Quelquefois 
aussi on agit sur le mode d’enroulement et le nombre de 
tours du transformateur. Ce nombre de tours est, en qé- 
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néral, très limité : un tour pour le primaire, de deux à 
six pour le secondaire. 

L’inventeur a également employé, en vue d'augmenter 
la capacité du radiateur, des antennes constituées par 
deux larges cylindres métalliques concentriques, le cy- 
lindre intérieur étant relié à la terre (fig. 22). 

Le montage d’ensemble est analogue au précédent. 

Ce dispositif aurait permis de communiquer à 50 km en 


mer, au moyen de cylindres de 1",25 de haut et de o",40 
de diamètre. | | 


Réception. — M. Marconi emploie, pour la récep- 
tion, un dispositif qui a sur le premier (page 90) l’avan- 


T 


Fig. 23. 


tage d’être symétrique et d’une conception théorique 
aisée. LES | 
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Le circuit collecteur se compose, de l’antenne A 
(fig. 23), d’une self variable F embrochée sur Pantenne 
et du primaire P d’un transformateur genre d’Arsonval 
(jigger) qui est, comme dans le premier dispositif, placé 
au bas de l’antenne de manière à être situé à un ventre 
d'intensité. Le secondaire de ce transformateur est divisé 
en deux parties identiques SS”, dont les extrémités inté- 
rieures sont reliées aux deux armatures d’un petit con- 
densateur K et les extrémités extérieures aux bornes du 
cohéreur C. Le circuit pile-relais est également relié aux 
extrémités intérieures des demi-secondaires, par l’inter- 
médiaire de deux bobines d’impédance ff". 

Pour accorder l’ensemble du récepteur sur la période 
des oscillations transmises, 1l est nécessaire de réaliser 
deux accords : 1° celui du circuit collecteur, comprenant 
l’antenne, la self F, le primaire P du jigger et la terre T; 
2° celui du résonateur de Hertz constitué par les deux 
demi-secondaires SS”, le condensateur K et le cohéreur 
GC. Le cohéreur joue dans ce cas le rôle du micromètre 
du résonateur classique. 

L'accord du circuit collecteur est facilement réalisé en 
choisissant une longueur d’antenne égale à celle de la 
transmission ; on complète le réglage en agissant sur la 
self F. 

Pour accorder ensuite le résonateur fermé sur le cohé- 
reur, il suffit de choisir les enroulements SS’ de manière 
que chacun d’eux soit équivalent, en tenant compte de 
l'effet de l’enroulement, à un quart de la longueur d’onde 
transmise. La capacité du condensateur K a très peu d’im- 
portance. L’ensemble du résonateur sera donc équivalent 
à une demi-longueur d’onde de la transmission, il entrera 
par suite en vibration avec une énergie maximum; les 
ventres de tension qui se forment à ses extrémités, c’est- 
à-dire au cohéreur, seront donc maximums ; on parfait 
parfois le réglage au moyen d’un petit condensateur ré- 
glable mis en dérivation sur le cohéreur. L’impédance 
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des bobines f empêche une perte partielle de l'énergie 
par dérivation dans le circuit du relais. | 

C’est au moyen de dispositifs semblables que M. Mar- 
com a réalisé ses premières communications à grande 
distance, et en particulier celle entre la France et la Corse 
(175 km) [voir page 212], et entre l’île de Wight et la 
pointe Lizard (300 km). 


Double communication. — M. Marconi est même par- 
venu, dans cértaines conditions d’installation et à des dis- 
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Fig. 24. 


tances moyennes, à établir une double communication au 
moyen SA même antenne, c’est-à-dire à transmettre 
et recevoir à la fois deux télégrammes distincts par la 
-même antenne. 
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Le montage employé est celui décrit dans les figures 
24 et 25. À la transmission, les deux secondaires $, et 
S, sont reliés à la même antenne et à la même prise de 
terre. L’un d’eux est relié directement à l’antenne et 
l’autre par l’intermédiaire d’une self réglable F. Les oscil- 
lations produites par chacun des transmetteurs sont de 
périodes très différentes. 

L’antenne sera donc le siège de deux mouvements vi- 


Fig. 25, 


bratoires simultanés et distincts qui ne se gêneront pas 
mutuellement, en vertu du principe de la superposition 
des petits mouvements, de l'abbé Laborde. Toutefois, il 
convient de remarquer qu’une notable partie de l’énergie 
issue de chacun des transformateurs se perd ainsi dans 
le sol, par dérivation dans l’autre, et que l’énergie utili- 
sée pour la radiation est réduite dans de fortes propor- 
tions. | | 

Le montage pour la réception est absolument analc- 
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que (fig. 25). Les deux récepteurs sont accordés l’un 
après l’autre pour l’une ou l’autre des périodes ; de plus, 
une self F est intercalée sur le circuit du récepteur à 
ondes longues, et un condensateur Q sur le circuit du ré- 
cepteur à ondes courtes. La self a pour effet de s’opposer 
au passage des ondes courtes à travers l’autre circuit, et 
le condensateur a le même effet pour les ondes longues ! 
Il y a donc renforcement de l'effet sélectif. 

Dans la pratique réelle, il y aurait certainement avan- 
tage à employer des antennes distinctes BQLS chaque 
transmetteur ou chaque récepteur. 

Les réglages nécessités par ces dispositifs sont d’ail- 
leurs très délicats et ne permettent leur emploi qu’à des 
distances limitées. La sélection entraîne en effet, comme 
on l’a vu, une grande perte d'énergie soit à la transmis- 
sion, soit à la réception. 

De plus, il convient de remarquer que M. Marconi n’a 
obtenu des résultats qu’en choisissant des périodes très 
différentes, et que les deux récepteurs pouvaient encore 
être influencés tous deux par une troisième transmission 
suffisamment énergique et placée à une distance encore 
assez considérable. 

Même avec un seul récepteur syntonisé pour une pé- 
riode déterminée, la réception peut être troublée, en 
vertu de la résonance multiple, par une autre transmis- 
sion faite dans un ton quelconque, pourvu que la distance 
ne soit pas trop grande. L’amortissement, quoique ré- 
duit, est en effet encore très grand. 


Premiers dispositifs Slaby. 


Transnussion. — M. Slaby a successivement expéri- 
menté un certain nombre de montages pour la transmis- 
sion. Dans le premier de ces montages (fig. 26), le cir- 
cuit radiateur était encore celui où prennent naissance 
les oscillations ; il se composait d’un oscillateur O, placé 
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aux bornes de la bobine d’induction B, d’un condensa- 
teur K, d’une bobine de self F et de deux antennes A et 
H. Ce circuit était fermé par la terre. Il est difficile de 
voir les avantages que pouvait présenter ce montage, 
mais en revanche les inconvénients en sont évidents. 
Tout d’abord les oscillations étant tout aussi amorties 
que dans le montage ordinaire ; leur période est mal dé- 
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Fig. 26. Fig. 27. 


Ca 


finie ; d’autre part, les effets des deux antennes À et H 
sur le récepteur devaient se contrarier ; enfin si, pour 
éviter ce dernier inconvénient, on donnait à F une grande 
impédance, on retombait en réalité sur le montage ordi- 
naire, avec cette différence qu’un condensateur est em- 
broché sur l’antenne (ce que beaucoup d’expérimenta- 
teurs avaient déjà essayé, sans grand succès d’ailleurs). 
= M. Slaby a ensuite imaginé quelques autres montages 


. LR er 
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que l’on ne décrira pas, étant donné leur médiocre inté- 
rêt. L’inventeur les a du reste tous abandonnés pour le 
suivant (fig. 27). | 

Le circuit où prennent naissance les oscillations se 
compose de l’oscillateur O, placé en dérivation aux bor- 
nes de la bobine d’induction B, d’un condensateur K, 
d’une self F et d’une bobine à larges spires N ; ce circuit 
est fermé par le sol. Les oscillations sont donc de période 
bien déterminée. 

L’antenne radiatrice est placée en dérivation sur ce 
circuit et prend, par suite, part au mouvement vibra- 
toire. L'effet maximum est obtenu en réglant sa période 
propre sur celle des oscillations du circuit fermé. 

Ce réglage se fait en augmentant ou diminuant sa lon- 
queur par un moyen quelconque, par exemple en ajou- 
tant ou retranchant un certain nombre de spires de la 
bobine N, ou bien en modifiant la période des oscilla- 
tions du circuit fermé par la variation du condensateur K. 
et de la self F. 

L'énergie utilisée par l’antenne radiatrice n’est vrai- 
semblablement, dans ce montage, qu'une faible partie de 
l’énergie disponible, par suite du mode de liaison de 
l'antenne avec le sol. 


Réception. — La solution imaginée par M. Slaby pour 
la syntonisation du récepteur sur la période transmise, 
est très élégante. Elle est basée sur le principe suivant”. 

Si l’on soumet une antenne A (fiq. 28), reliée au sol à 
sa partie inférieure, à l’action d’un champ hertzien amorti, 
on a vu qu’en veriu de la résonance multiple, cette an- 
tenne devient le siège d’oscillations ayant Îa période 


1. On remarquera que ce principe est le même que celui utilisé par M. Tur- 
pain dans son système de télégraphie multiplex par ondes hertziennes avec 
fil. M. Turpain, dont les travaux sont antérieurs à ceux de M. Slaby, a 
publié plusieurs études très intéressantes sur les champs hertziens interférents, 
dans lesquelles le principe susvisé et ses applications sont décrits en détail. 
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propre de l’antenne, et présentant un ventre de tension au 
sommet et un nœud au sol. Si l’on prolonge cette antenne 


par une dérivation D reliée à elle au voismage du sol, 


l’ensemble de l’antenne et de la dérivation sera le siège 


B 


Fig. 28. 


d’oscillations. qui auront la période propre de cet en- 
semble, c’est-à-dire seront telles qu’il y aura un ventre de 


Fig. 29. 


tension à chaque extrémité de l’ensemble, soit en D et 
en B. Si la longueur / de la dérivation est choisie de ma- 
nière qu’en l’ajoutant à la longueur À de l'antenne, on 
ait la valeur d’une demi-longueur d’onde des oscillations 
de la transmission, on aura un maximum d'utilisation de 
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l'énergie recueillie par lantenne. En plaçant en D une 
borne du cohéreur, dont l’autre borne est reliée au sol, 
on à un maximum d'effet. 

Dans la pratique, M. Slaby remplace la dérivation rec- 
üligne D, par un résonateur Oudin U (fig. 29), dont le 
nombre de spires est convenablement choisi, et qui, 
comme on le sait, a pour résultat d’amplifier la tension, 
grâce à un effet de self-induction et de capacité réparties. 
La seconde borne du cohéreur C est reliée au sol par l’in- 
termédiaire d’un condensateur K, destiné à éviter aux 
oscillations l’impédance du relais R. De plus, une bobine 
à larges spires est intercalée sur l’antenne, entre la déri- 
vation et le sol pour parfaire le réglage. 

Cet ingénieux dispositif de réception présente, comme 
celui de transmission, l’inconvénient de n’utiliser qu’une 
partie de l’énergie que peut recueillir l’antenne. 


Double réception. — M. Slaby est parvenu à réaliser, 
d’après le même principe, la réception simultanée de 


Fig. 30. 


deux télégrammes transmis par deux stations distinctes 
au moyen d’oscillations de périodes très différentes. 
Deux résonateurs U, et U, (fig. 30), convenablement 
choisis, étaient reliés à l’antenne. Chacun d’eux étant 
réglé pour réaliser l’accord avec l’une des oscillations, le 
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cohéreur correspondant n’enregistrait que les signaux 
transmis avec cette période accordée. 

Les inconvénients signalés plus haut existent évidem- 
ment encore dans ce montage : perte d'énergie et insuf- 
fisance de la sélection. Il est infiniment probable que, 
tout comme avec le dispositif Marconi, les deux récep- 
teurs ci-dessus eussent été actionnés par des oscillations 
transmises avec une période intermédiaire entre celles 
pour lesquelles ils étaient réglés, ou même avec une pé- 


T T 


Fig. 31. Fig. 32. 


riode quelconque, à la condition d'augmenter l'énergie 
employée à la transmission ou de réduire la distance. 

Les expériences de double réception faites par 
M. Slaby n’ont d’ailleurs eu lieu qu’à faible distance : 
h km.et 12 km. 

En résumé, malgré l’ingéniosité du récepteur, les 
montages de M. Slaby paraissent inférieurs à celui de 
M. Marconi; ils n’ont jamais permis, à notre connais- 
sance, d'obtenir des communications à aussi grande dis- 
tance. 

De plus, 1l convient de remarquer que, si M. Marconi 
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emploie des résonateurs d’Arsonval à la transmission et 
à la réception, M. Slaby emploie des résonateurs Oudin, 
également pour la transmission et la réception. 

Cet emploi est rendu plus apparent dans les schémas 
représentés par les fiqures 31 et 32, déduites des rensei- 
gnements fournis par le Journal télégraphique de Berne, 
que dans les schémas représentés par les figures 29 et 30 
extraites des mémoires de M. Slaby. | 


Dispositif Rochefort. 


M. Rochefort (fig. 33) a modifié le dispositif récep- 
teur de M. Slaby, en remplaçant, ainsi qu'il avait pro- 


F 


Fig. 33. 


posé depuis longtemps, le résonateur unipolaire par un 
résonateur bipolaire. Il peut ainsi soumettre les deux 
bornes du cohéreur à des tensions égales et de signes 
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contraires, tandis que, dans le système Slaby, Pune des 
électrodes reste au potentiel zéro. Toutefois, cet avan- 
tage est compensé en partie par la nécessité d'employer 
deux cohéreurs montés en série. 


Dispositif Magni. 


M. Magni excite également le cohéreur par ses deux 
extrémités, au moyen de deux dérivations représentant 
chacune un certain nombre de quarts d'onde, avec une 
différence totale d’une demi-longqueur d’onde. 

Le but de ce dispositif est de rendre leffet sélectif 
plus net en rendant presque nulle l’action résultante des 
ondes ayant une longueur différente de celle pour la- 
quelle l'accord a été fait. Mais en même temps on réduit 
notablement l’énergie utilisée et par suite la portée. 

M. Magni à aussi proposé plusieurs dispositifs inté- 
ressants comportant l’emploi de deux antennes. 


Troisième dispositif Marconi. 


Malgré la syntonisation, le rendement du transport 
d'énergie utilisée en télégraphie sans fil est encore très 
médiocre et par suite les portées se trouvent limitées. 
Pour franchir de très grandes distances, il n’y a donc 
que deux moyens : ou bien améliorer le rendement, ou 
bien mettre en jeu des quantités d’énergie très consi- 
dérables. En attendant que le problème soit-résolu, 
M. Marconi a adopté la deuxième solution. C’est évidem- 
ment la plus simple au point de vue théorique; dans la 
pratique, elle ne présente pas d’autre inconvénient que 
d’être coûteuse et d’autre difficulté que celle de trouver 
les ressources nécessaires pour l’appliquer. Cette solution 
avait d’ailleurs été indiquée dès 1898 par M. Blondel, qui 
proposait de remplacer les bobines d’induction par des 
transformateurs industriels à haute tension. 
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La bobine de Rhumkorff n’emploie en effet qu’une 
quantité d'énergie relativement faible et présente de 
grandes difficultés de construction lorsqu'on veut dé- 
passer quelques centaines de watts. Il n’en est pas de 
même des transformateurs industriels, qui débitent des 
milliers de watts à des potentiels élevés. Bien que l’on 
n'utilise qu’une faible partie de cette énergie, on peut, en 
reliant ces transformateurs à des capacités convenables, 
mettre en Jeu dans les décharges des quantités d'énergie 


Fig. 34. 


très supérieures à celles utilisées en employant des bo- 
bines d’induction. Nous discuterons plus loin cette ques- 
tion avec plus de détails. 

M. Marconi se contente tout d’abord de substituer 
simplement le transformateur industriel à la bobine 
Rhumkorff, sans modifier le prncipe des montages, dans 
lesquels il introduit seulement quelques appareils spé- 
ciaux aux courants alternatifs, rendus nécessaires par 
l'emploi des transformateurs industriels. 

Le montage genre Braun décrit ci-dessus devient alors 
le suivant (fig. 34). | 
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Dans le circuit d’un alternateur E est intercalé le pri- 
maire d’un transformateur à haute tension R, ainsi que 
deux bobines d’impédance F F’. La seconde F” est ré- 
glable de manière à faire varier à volonté le courant fourni 
par l’alternateur E. Le rôle de la première est indiqué 
plus loin. 

Le secondaire du transformateur R est relié d’une part 
à un oscillateur GC, d'autre part à un circuit contenant un 
condensateur K et le primaire P d’un transformateur 


Fig. 35. 


Tesla-d’Arsonval, dont le secondaire $S est relié à l’an- 
tenne et à la terre. | 

L'accord de l’antenne avec le circuit de décharge du 

condensateur se fait comme dans le cas de l’émploi des 
-bobines d’induction. Le réglage de l’étincelle en G se 
fait au moyen de la bobine F”. 

Pour utiliser dans l’étincelle la totalité de l’énergie que 
l’on peut emprunter au transformateur R, il serait néces- 
saire de donner au condensateur K une très grande capa- 
cité. Mais, d'autre part, cette capacité est limitée par la 
nécessité d'établir l’accord entre le circuit de décharge 
et l’antenne. Pour tourner cette difficulté, M. Marconi a 
proposé le montage représenté fiqure 35. 

Le secondaire S, du transformateur Tesla est relié à un 
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circuit semblable au premier, c’est-à-dire comprenant un 
deuxième oscillateur C,, un condensateur K, et le pri- 
maire P, d’un deuxième transformateur Tesla. C’est le 
secondaire 5, de ce dernier qui est relié à l’antenne et à 
lente ne 

La capacité du condensateur K, étant, comme dans le 

cas précédent, déterminée d’après les dimensions de 
l’antenne, on peut alors donner au condensateur K, une 
capacité aussi grande qu’on le veut, de manière à utiliser 
toute l’énergie disponible. 
. Le rôle du premier transformateur Tesla est alors de 
porter à très haute tension les décharges produites en C,. 
Le condensateur K, pourra donc, malgré sa capacité rela- 
tivement faible, donner en C, des oscillations ayant la 
même énergie que celles produites en C,;, tout en ayant 
la période correspondant à celle de l’antenne. 

En résumé, dans ce dispositif l’accroissement de l’éner- 
qie de la décharge se trouve réalisé par l’augmentation 
de longueur des étincelles en C,, au lieu de l’être par 
l'augmentation de la quantité d'électricité emmagasinée 
dans le condensateur. Nous verrons plus loin comment 
on peut réaliser d’autres solutions du problème. 

L'emploi des transformateurs industriels nécessite en 
outre quelques précautions pour la manipulation des- 
tinée à produire les signaux. Bien qué l’on ait affaire à 
des courants alternatifs, on ne peut se contenter de cou- 
per simplement le circuit de l’alternateur. On fait alors 
usage d’une disposition employée fréquemment dans les 
applications industrielles et qui consiste à laisser cons- 
tamment le circuit fermé par une bobine d’impédance. 
Le manipulateur M est alors monté comme l’indiquent 
les fiqures 34 et 35. Cette bobine d’impédance est réglée 
de telle sorte que, dans l’intervalle des signaux, c’est-à- 
dire quand la clef est ouverte, le courant qui continue 
passer soit insuffisant pour produire des étincelles à 
l’oscillateur. 
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On peut employer également d’autres procédés. M. Mar- 
coni a proposé de laisser débiter en permanence le trans- 
formateur sur la capacité et de supprimer les étincelles 
au moyen d’un violent courant d’air amené par une 
tuyère U placée en regard de loscillateur (fig..36). La 


À 


Fig. 36. 


manipulation se ferait alors en agissant sur le courant 
d'air. 

Enfin, un autre procédé consiste à intercaler dans le 
circuit de l’alternateur, le primaire P’ d’un deuxième 
transformateur R° (fig. 37) dont le secondaire S’est fermé 
sur des résistances liquides W W; et sur la clef M. 

Le transformateur R° fonctionne en sens inverse du 
transformateur principal R, c’est-à-dire qu’il abaisse la 
tension du courant fourni par l'alternateur. Lorsque la 
clef M est relevée, les deux résistances W et W, sont 
fermées en quantité sur S'. La quantité d'énergie ab- 
sorbée par R’ est alors assez grande pour empêcher le 
fonctionnement de l’oscillateur. Si, au contraire, on 
abaisse la clef, la résistance W est seule intercalée sur 
S'et, l'énergie absorbée par R’ diminuant, les étincelles 
peuvent se produire. 


Aie PE T° 
Rs 


Mr 


ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. 113 


C’est au moyen de dispositifs semblables que M. Mar- 
coni a tenté d'établir la communication entre l'Europe 


et l'Amérique (page 239). 
EL 


Fig. 37. 


Troisième dispositif Slaby. 


M. Slaby a également cherché, dans le courant de r903, 
à utiliser les courants alternatifs au moyen d’un dispo- 
sitif différant de ceux de M. Marconi. La fiqure 38 indique 
le montage employé dans la station d’Oberschoeneweide 
près de Berlin. 

L’antenne, mise à la terre, est simplement reliée à un 
point du circuit de décharge d’un condensateur C mis 
en dérivation, en même temps qu’un oscillateur O, aux 
bornes du secondaire d’un transformateur industriel. 

Le primaire de celui-ci est mis à la terre et comporte 
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tous les organes nécessaires au réglage du courant et à la 
manipulation. 


rater 


Lt 
Fig. 38 


: E- 


Le condensateur C a une capacité, réglée d’après les 
dimensions de l’antenne, de manière à établir un accord 
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entre les oscillations produites par la décharge du con- 
densateur et la période propre de l’antenne. 

C’est au moyen de ce dispositif que l’on a tenté d’éta- 
blir des communications à une distance de 4oo km, et 
malgré l’énergie considérable employée, le but pour- 
suivi n’a pu être encore atteint. Ce résultat ne doit pas 
surprendre, nous en donnerons plus loin les raisons. 


Dispositif Fessenden. 


Le point de départ du principe du dispositif de M. Fes- 
senden paraît quelque peu mystérieux : les ondes qu’il 
est destiné à produire seraient différentes de celles de 
Hertz; il les appelle ondes demi-libres de l’éther. Elles 
seraient telles que l’énergie électrique serait maximum 
en même temps que l’énergie magnétique et qu'aucune 
partie ne pourrait être recouvrée de l’énergie radiée, sauf 
celle qui serait dirigée. Pour une bonne transmission ou 
réception des ondes, il serait essentiel que la surface 1n- 
termédiaire qu’elles doivent suivre soit absolument con- 
ductrice, surtout dans le voisinage du point où elles sont 
créées. Cette partie conductrice doit s'étendre à une 
distance d’au moins un quart d’onde de la source, dans 
la direction d'émission. On satisferait à cette condition 


A 

en donnant au fil de terre une longueur égale à Fe 
Antenne. — L’antenne do:t avoir une grande capacité 
et une faible inductance. Ce résultat est obtenu en aug- 


mentant sa surface et le nombre des fils qui la relient à 
l’oscillateur. 


Transmission. — Le montage employé est celui dit à 
élincelle directe : Yantenne A (fig. 39) est reliée à une des 
boules de l’oscillateur spécial C (page 145), la seconde 
boule est reliée à la terre par une série de lames métal- 
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liques m enfermées dans un récipient D plein d'huile. 
La longueur de ces lames à mettre en circuit peut être 
réglée par des ponts mobiles 7. On règle la longueur 
d’onde employée en mettant en circuit une plus ou moins 
grande longueur de lames mn. 

La production des signaux Morse ne se fait pas en 
coupant et refermant le circuit primaire de la bobine : 


Fig. 39. 


l'interrupteur I fonctionne en permanence et il jaillit des 
étincelles à l’oscillateur C pendant toute la durée de la 
transmission d’un télégramme. La manipulation est faite 
au moyen d’une clef spéciale M qui agit de la manière 
suivante : au repos, cette clef met hors circuit les lames m 
de la boîte G, elle replace au contraire en circuit, quand 
elle est abaissée, la longueur de lames choisie. Sans 
entrer dans les détails de construction, il suffit de dire 
que cette clef est faite de telle sorte que la communica- 
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tion de loscillateur avec la terre n’est jamais inter- 
rompue, quelle que soit la position du manipulateur. 


Réception. — Pendant la réception, l’antenne A 
(fig. 4o) est reliée à une extrémité d’un circuit, dont 


A 


Fig. 40. 


l’autre extrémité est à la terre et comprenant : 1° un con- 
densateur K; 2° une certaine longueur de lames g, ré- 
glable au moyen d’un pont s et contenues dans un réci- 
pient H semblable au récipient G de la transmission ; 
30 le détecteur D décrit page 174; 4° les lames m ayant 
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déjà servi pour le réglage de la transmission et contenues 
dans le récipient G. 

En dérivation sur le détecteur est placé un circuit 
comprenant deux écouteurs téléphoniques E, et une 
faible force électromotrice obtenue en prenant une dér:- 
vation sur une résistance R, réunissant les pôles de 
même nom de deux éléments de piles à peu près iden- 
tiques. 

Les lames 9 servent, par leur capacité et leur self-in- 
duction, à parfaire l’accord de la réception sur la trans- 
mission. 

Nous ne possédons aucune donnée précise sur les ré- 
sultats obtenus avec ces dispositifs. 


Dispositifs à oscillations entretenues. 


Dans les systèmes que nous venons de décrire, les 
ondes sont engendrées par la décharge d’un condensa- 
teur. Les oscillations que l’on obtient ainsi sont forcé- 
ment amorties et cet amortissement, qui est considérable, 
empêche de réaliser une syntonie parfaite, en donnant 
lieu au phénomène de la résonance multiple. On a alors 
cherché à produire des oscillations entretenues, c’est-à- 
dire dépourvues d'amortissement à l’origine. 

À cet effet, M. de Valbreuze a repris la comparai- 
son suivante due à M. Maurice Leblanc. Pour produire 
un son, on peut, ou bien faire vibrer une corde tendue 
qui effectue un certain nombre d’oscillations amorties 
pour revenir à sa position d'équilibre, ou bien se servir 
d’un appareil à anche dans lequel les vibrations réqu- 
lières sont engendrées par l’air qui s’écoule sous pression 
constante dans une conduite de résistance périodique- 
ment variable. Ces deux moyens existent également en 
électricité pour la production de courants alternatifs de 
grande fréquence. La corde vibrante a son analogue dans 
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l'excitateur de Hertz qui produit des oscillations amor- 
ties, irrégulières et complexes. Quant au principe de 
l'appareil à anche, il se retrouve dans deux expériences : 
1° celle de Waren de la Rue, qui, ayant soumis un tube 
à vide, à l’action d’une pile de 1 080 éléments, constata 
que la veine lumineuse se stratifiait dès qu’on montait un 
condensateur en parallèle, le circuit étant alors parcouru 
par un courant de grande fréquence ; 2° celle de Duddell, 
dans laquelle un arc électrique, alimenté par du courant 
continu et ayant en dérivation une self et une capacité, pro- 
duit un courant ondulé de période 27 LC. 

S'appuyant sur ces deux expériences, M. de Valbreuze 
songea à utiliser les tubes à électrodes de mercure em- 
ployés par M. Cooper Hewitt pour l'éclairage. 

La lampe à vapeur de mercure Cooper 
Hewitt est constituée par un tube portant 
un renflement à chacune de ses extrémités 
(fig. 41). Dans la partie inférieure se trouve 
du mercure dans lequel plonge une électrode 
en platine communiquant avec l’extérieur à 
travers le verre. À la partie supérieure se 
trouve une coupelle en fer (qui peut être 
pleine de mercure), communiquant égale- 
ment avec l'extérieur par une tige de platine 
soudée dans le verre. 

Lorsqu'on fait le vide à un certain degré 
dans le tube et que celui-ci est plein de va- 
peur de mercure, on amorce la lampe par un 
extra-courant de rupture à haute tension, et 
la vapeur de mercure devient lumineuse tant 
qu’on maintient une différence de potentiel 
comprise entre 15 et 5oo volts. L’éclat ob- 
tenu est d'environ 1/r1000 de celui d’une 
lampe à arc, la consommation est d’environ 0,5 watt par 


Fig. 4r. 


bougie. 
Lorsqu'on fait usage de courants alternatifs, la lampe 
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se comporte comme une soupape cathodique et ne laisse 
passer que la moitié positive du courant, de la coupelle 


d’acier au mercure. 


Fig. 42. 


M. Cooper Hewitt avait indiqué également la télégra- 
phie sans fil au nombre des applications du tube à vapeur 
de mercure ; on devait alors placer un condensateur en 
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dérivation aux bornes du tube, afin d'obtenir des cou- 
rants de haute fréquence. | 

Cest cette application que M. de Valbreuze s’est pro- 
posé de réaliser. Son transmetteur se compose essentiel- 
lement d’une source de courant A (fig. 42), d’un tube à 
vide à électrodes de mercure C avec un condensateur E 
en dérivation et du primaire D d’un transformateur sans 
fer. Ce transformateur comporte deux bobines secon- 
daires : l’une D;, comprenant un certain nombre de tours 
de fil (réglable à volonté), a ses extrémités reliées à l’an- 
tenne et à la terre ; l’autre D,, comprenant quelques tours 
de gros fil, fait partie d’un circuit amortisseur I qui com- 
prend une self réglable et un interrupteur-manipulateur J 
dans l'huile. 

Ce montage a pour but de ne pas désamorcer le tube 
dans les intervalles des signaux; on peut en employer 
d’autres, par exemple une forte bobine de self en série 
sur le circuit primaire et mise en court-circuit par le ma- 
nipulateur J. 

Une autre disposition de ce producteur d'ondes, per- 
mettant de manipuler directement sur le circuit oscillant, 
consiste à munir le tube de deux paires d’électrodes : 
l’une servant à maintenir le tube toujours amorcé au 
moyen d’une première source de courant, l’autre étant 
reliée au circuit oscillant entretenu par une seconde 
source distincte de la première. 


Syntonie système Blondel. 


M. Blondel a indiqué, dès 1898, un autre procédé de 
syntonie, qui consiste à accorder, non plus les fréquences 
des oscillations électriques propres du transmetteur et 
du récepteur, mais des fréquences artificielles beaucoup 
plus basses, tout à fait arbitraires et indépendantes des 
antennes, à savoir : la fréquence des charges de l'antenne 
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et celle des vibrations d’un récepteur sélectif tel que le 
monotéléphone de M. Mercadier. Il suffit de maintenir la 
fréquence de l'interrupteur bien constante et égale à la 
fréquence propre du récepteur. | 

On peut aussi employer, associé au téléphone, un co- 
héreur ou anticohéreur autodécohérent. 

Chaque groupe d'ondes de haute fréquence, rapide- 
ment amorties, agit en bloc, comme une simple percus- 
sion sur le téléphone à vibration lente ; celle-ci reste 
d’ailleurs sensiblement sinusoïdale, grâce à l’inertie. 

On peut aussi remplacer ou renforcer l’élasticité méca- 
nique par une élasticité électrique en plaçant, en dériva- 
tion sur le détecteur d’ondes employé, une capacité 
calculée de manière à former un circuit en pseudo-réso- 
nance avec le poste d'émission. 

Cette méthode se prête à une différenciation facile des 
signaux dans une station réceptrice, car la syntonie 
acoustique est plus nette en général que la syntonie élec- 
trique, mais elle exige l’emploi de cohéreurs autodéco- 
hérents ou anticohéreurs encore peu sensibles ou irréqu- 
liers, qui en limitent actuellement l’emploi à de plus 
faibles portées. 

Cependant on obtiendrait vraisemblablement d’excel- 
lents résultats avec les détecteurs appartenant à la caté- 
gorie des détecteurs thermiques. 


Discussion. 


Tous les dispositifs qui viennent d’être décrits, à l’ex- 
ception de celui de M. Blondel, qui est basé sur un prin- 
cipe tout différent, et des dispositifs Hewitt et de Val- 
breuze, encore mal connus, peuvent être, au point de vue 
de la transmission, classés en deux catégories. 

La première comprend les montages dits à excitation 
directe, dans lesquels l’antenne est reliée directement à 
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l’oscillateur. Les oscillations sont alors produites par la 
décharge du condensateur formé par l’antenne et le sol. 
La deuxième catégorie comprend les montages à exci- 
lation indirecte, dans lesquels l’antenne est reliée directe- 
ment au sol. Dans ce cas, les oscillations sont engendrées 
par la décharge d’un condensateur ordinaire et l'antenne 
est excitée, soit par induction, soit par dérivation sur le 
circuit de décharge. 
La première disposition n’exige aucun réglage à la. 
transmission, et la longueur d’onde est déterminée par les 
dimensions de l’antenne. Nous avons vu (page 61) que, 
théoriquement, l’antenne représente un quart d’onde. 
Avec l'excitation indirecte, 1l n’en est pas de même et il 
est nécessaire d'établir, par un réglage convenable, l’ac- 
cord entre le circuit formé par l'antenne et le circuit de 
décharge. | 
Considérons la disposition 
la plus employée, où l’an- 
tenne est excitée par induc- 
tion ; elle est alors reliée au 


È MES œudemne 
sol par lintermédiaire du 
secondaire d’un transforma- 
teur, genre Tesla-d’Arson- A 
1 x 72%) Que 
val. Pour accorder ce circuit Se 


avec le circuit excitateur, on rare 
peut agir soit sur le nombre 
de spires du secondaire dans 
le premier circuit, soit sur la Pa on 
capacité du transformateur tstes 
dans le deuxième circuit. 

Un ampèremètre thermique 7777777, 

(fig. 43), placé en série ou ARR 

en dérivation sur l'antenne, Fig. 43. 

dans le voisinage du sol, 

permet de reconnaître que l’accord est réalisé, lorsque 
le débit est maximum. Si l’on agit d’abord uniquement 


amvperemelre 
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sur le secondaire, on constate que l'instrument de mesure 
indique le débit maximum pour un nombre de spires 
bien déterminé. Toutefois, l'expérience montre qu'il y a 
avantage à n’employer qu’un faible nombre de spires (de 
2 à 5), de manière à exciter l’antenne avec une période 
très voisine de celle qu’elle aurait si le transformateur 
n'existait pas. Il convient alors d’agir sur le condensateur 


1 


Fig. 44. 


du circuit extérieur, lorsque le nombre de spires corres- 
pondant à l’accord est trop élevé. 

Dans le but d'augmenter le rendement du transforma- 
teur, on peut diviser la capacité en plusieurs parties iden- 
tiques et employer autant de transformateurs, dont on 
monte les secondaires en série (fig. 44), ou en quantité 
(fig. 45). 

L'accord se fait alors en agissant sur un seul des secon- 
daires, si ceux-ci sont en série, ou d’une manière égale 

sur chacun d’eux, s’ils sont en quantité. 
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En ce qui concerne la réception, nous retrouvons en- 
core les deux modes de montage, suivant que le cohéreur 
est intercalé directement sur l'antenne ou bien fait partie 
d’un circuit distinct et est excité soit par induction, soit 
par dérivation. 

Or, quelle que soit la disposition employée, tous les 
systèmes proposés comportent tout d’abord l'accord de 
l'antenne de réception sur celle de transmission. Dans le 


T 


Fig. 45. 


cas de l’excitation directe, c’est-à-dire lorsque l’antenne 
est reliée directement au cohéreur, on sait que l’antenne 
doit réprésenter une demi-longueur d’onde (page 67). 
Comme, d’autre part, l’antenne de transmission doit re- 
présenter seulement un quart d'onde, on voit que ce sys- 
tème a l’inconvénient de nécessiter deux antennes dans 
chaque station, l’une pour la transmission, l’autre pour 
la réception. | 

Pour vérifier que les conditions ci-dessus sont rem- 
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plies, on actionne successivement les deux antennes con- 
sidérées comme antennes de transmission, en les excitant 
à étincelle directe et l’on mesure les périodes par la 
méthode du fil horizontal. La longueur d'onde obtenue 
pour l'antenne destinée à la réception doit être double de 
la longueur d’onde trouvée pour l’autre antenne. 
Lorsque le cohéreur est excité indirectement, l’antenne 
de réception vibre comme l’antenne de transmission et le 
moyen le plus simple de réaliser l’accord est d'employer 
deux antennes identiques. Mais on peut aussi faire usage 
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d'antennes de hauteurs et de formes différentes, à la con- 
dition de faire varier leurs éléments de manière à obtenir 
des périodes égales pour les deux antennes. La vérifica- 
tion se fait comme il a été dit ci-dessus. | 

Les dispositifs de réception à excitation indirecte exi- 
gent encore l’accord des transformateurs ou jiggers de 
réception sur l’antenne. Cet accord ne peut être obtenu 
que par tâtonnement, soit que l’on emploie des transfor- 
mateurs genre d’Arsonval, comme M. Marconi, soit que 
lon ait recours à des transformateurs genre Oudin, 
comme l’a fait M. Slaby. 
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La meilleure disposition consiste à combiner les deux 
genres de transformateurs comme l’indique la figure 46 
(dispositif Ferrié). 

Tous les réglages dont nous venons de parler avaient 
pour but de réaliser la syntonie. Mais, ainsi que nous 
Pavons dit au début de ce chapitre, les résultats n’ont 
pas confirmé les prévisions et la syntonie obtenue n’a 
jamais pu être complète. La raison en est la suivante. 

Lorsque l’on observe au miroir tournant, comme la 
fait M. Tissot, l’étincelle produite par l’oscillateur, on 
constate que chaque décharge est caractérisée par une 
suite détincelles dont l'éclat diminue très rapidement. 


_ Le nombre des étincelles visibles est toujours très faible 


et se réduit à deux ou trois dans le cas de l’excitation di- 
recte. On peut encore étudier l’éuncelle de décharge au 
moyen de l’escillographe Blondel, qui permet de mesurer 
le décrément logarithmique. Seulement il faut alors opé- 
rer sur des longueurs d'onde plus grandes. On constate 
ainsi que l’amplitude des oscillations d’une même dé- 
charge va en décroissant et que la valeur du décrément 
est plus considérable pour la décharge du condensateur 
antenne-terre que pour celle d’un condensateur ordinaire. 

On doit conclure de ces expériences que l’amortisse- 
ment des oscillations ést considérable dans les deux cas. 
Il en résulte que le phénomène de la résonance multiple 
doit se produire, quoiqu'à un degré moindre, aussi bien 
dans le cas de l’excitation indirecte, qu'avec l’excitation 
directe. Par suite, quelle que soit la précision des régla- 
ges opérés, il est impossible de réaliser une syntonie 
absolue, c’est-à-dire d'empêcher les signaux d’être inter- 
ceptés par un poste récepteur non accordé avec la trans- 
mission. 

Cela ne veut pas dire pour cela que ces réglages soient 
inutiles ; s’ils n’assurent pas d’une manière complète la 
syntonie, avec le secret des communications, ils rendent 
du moins plus difficile la surprise des dépêches et, en 
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outre, ils permettent de correspondre à des distances 
plus grandes. On constate en effet qu'avec la transmis- 
sion à excitation directe, l'antenne réceptrice peut être 
actionnée quelle que soit sa période propre ; c’est le phé- 
nomène de la résonance multiple. Mais on reconnaît 
aussi que l'effet est maximum lorsque la réception est 
accordée sur la transmission. 

Dans le cas de la transmission par excitation indirecte, 
la résonance multiple intervient encore ; mais l’amortis- 
sement étant plus faible que dans le cas précédent, il est 
possible d’obtenir une syntonie partielle. Les réglages 
deviennent alors nécessaires, non seulement pour réaliser 
cette syntonie, mais pour obtenir sur le cohéreur le maxi- 
mum d'effet, d’où résulte le maximum de portée. 

Nous définirons d’ailleurs ainsi qu'il suit ce que lon 
doit entendre par syntonie partielle. Considérons un 
poste transmetteur de télégraphie sans fil, que nous sup- 
posons tout d’abord monté à excitation directe. Les si- 
gnaux transmis par ce poste pourront être reçus par un 
poste récepteur, même si ce dernier n’est pas accordé 
avec la transmission, pourvu que la distance des deux 
postes ne dépasse pas une certaine limite ; mais si les 
deux postes sont accordés, cette portée-limite est nota- 
blement augmentée. 

Il en est encore de même lorsque le montage de la 
transmission est à excitation indirecte ; seulement la dis- 
tance à laquelle la réception est possible, sans accord 
préalable entre les deux postes, est alors beaucoup plus 
faible que dans le cas précédent. 

Il existe donc, autour du poste transmetteur, quel que 
soit son montage, une zone dans laquelle les signaux 
peuvent être interceptés par un récepteur non accordé 
avec la transmission ou, comme on le dit, non syntonisé. 
Cest ce que l’on a constaté dans les expériences faites 
en 1901 entre la France et la Corse. De même, pendant 
des expériences de communication entre Paris et Bel- 
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fort, nous avons reçu, le 13 août 1903, des séries de 
lettres S provenant de la station de Poldhu, avec un 
récepteur qui n’était certainement pas accordé avec la 
transmission. 

On peut conclure de ce qui précède que la zone, dans 
laquelle les signaux peuvent être interceptés sans qu’il y 
ait accord entre la réception et la transmission, est d’au- 
tant plus étendue que l’amortissement est plus considé- 
rable et que, par suite, 1l y a avantage, au point de vue 
de la sécurité des communications, à employer les dispo- 
sitifs à excitation indirecte, accordés avec autant de soin 
que possible. 

On peut se demander s’il en est de même au point de: 
vue de la portée. L’expérience suivante permet de ré- 
pondre à cette question. En transmettant au moyen du 
montage à étincelle directe, avec bobine d’induction et 
une énergie convenable dans une antenne à grande sur- 
face, de 50 m de hauteur (capacité : 230 X 10 —?° unités 
C. G.S. ; longueur d’onde 420 m), on communique aisé- 
ment à 400 km en mer, avec une station convenablement 
montée et accordée. 

Si l’on emploie au contraire un montage Braun-Mar- 
coni par exemple, toutes choses égales d’ailleurs, la 
communication n’est possible qu’à 300 km, malgré un 
accord convenable à la transmission et à la réception. 

Le montage à excitation directe donne donc une por- 
tée supérieure. L'étude de l’étincelle de décharge, au 
moyen du miroir tournant ou de loscillographe, permet 
d'expliquer ce résultat. 

Nous avons dit que dans le cas du montage à excita- 
tion directe, deux ou trois étincelles seulement sont vi- 
sibles au début de chaque décharge. En réalité, l’amor- 
tissement est tellement rapide, que la deuxième oscillation 
n’a déjà plus qu’une amplitude excessivement faible, de 
sorte que l’énergie accumulée dans le condensateur an- 
tenne-terre est dépensée presque tout entière dans la 
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première oscillation. Chaque train d'ondes se réduit 
alors à une percussion unique d’une période constante 
pour les décharges successives, période dont la valeur 
est donnée par la règle du quart d’onde. C’est sur cette 
période que doit être accordée la réception. 

Avec l’excitation indirecte, il n’en est pas de même et 
l’énergie de la décharge est répartie suivant un nombre 
plus ou moins grand d’oscillations. Si lon admet que 
l'énergie emmagasinée est la même dans les deux cas, 
on voit que l’oscillation unique obtenue avec l’excita- 
tion directe, doit représenter une quantité d’énergie 
plus grande que chacune des oscillations produites 
avec l’autre montage. 

Or, à la réception, une même quantité d'énergie pro- 
duit sur l’antenne, et par suite sur le cohéreur, une va- 
riation de potentiel d'autant plus grande que cette éner- 
gie est reçue dans un temps plus court. C’est donc 
l'excitation directe qui doit produire le maximum d’effet 
à la réception et par conséquent permettre la portée la 
plus grande. 

Il résulte de ce qui précède que l’énergie est d’autant 
mieux utilisée que l’amortissement est plus grand, mais 
que, d'autre part, la syntonie est d’autant meilleure que 
cet amortissement est plus faible, ce que l’on obtient 
avec les dispositifs à excitation Imdirecte. Le seul moyen 
d'augmenter la portée, tout en conservant l’avantage de 
la syntonie, est alors d’augmenter l’énergie à la trans- 
mission. 

Les bobines d’induction ne comportant que la mise en 
jeu d’une assez faible quantité d'énergie, on a cherché à 
les remplacer par les transformateurs industriels. Le but 
poursuivi étant d'augmenter l’énergie fournie par la dé- 
charge, on doit tout d’abord rechercher quelle est la 
valeur maximum que l’on peut donner à la capacité du 
condensateur, en tenant compte des conditions de fonc- 
tionnement du transformateur, tension et débit dans le 
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secondaire d’une part, fréquence du courant alternatif 
employé d'autre part. 

Afin d'utiliser cette capacité pour l’excitation de l’an- 
tenne, on peut opérer, comme l’a fait M. Marconi 
(page 110), avec deux transformations successives des 
oscillations. On peut également ne faire qu’une seule 


LA 


T 


Fig. 47. 


transformation en divisant la capacité en plusieurs par- 
ties égales à celle qu'il faudrait employer, si l’on excitait 

l’antenne avec une bobine d’induction et un seul Tesla. 
Toutes ces parties sont montées dans des circuits de 
décharge distincts, mais reliés par des selfs suffisantes 
pour empêcher ces circuits de réagir les uns sur les 
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autres, tout en étant trop faibles pour gêner le passage 
du courant de charge fourni par le transformateur indus- 
triel. Chacun des circuits de décharge comprend un Tesla 
dont les secondaires peuvent être montés en série (fig. 47) 
ou en quantité (fig. 48). 


Fig. 48 


Pour se rendre compte de l’augmentation d'énergie 
ainsi réalisée, 1l suffit de placer un ampèremètre ther- 
mique sur l’antenne, au voisinage du sol. Avec les bo- 
bines d’induction, l’intensité efficace ainsi mesurée ne 
dépasse pas quatre ampères. Or, lors même qué l’on 
arrive, en employant un transformateur industriel, à 
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doubler cette intensité, on n’atteint pas encore la portée 
obtenue avec les bobines. 

On peut encore (fig. 4g) placer dans un même circuit 
de décharge autant de capacités que peut en charger le 
transformateur et fermer le secondaire du Tesla sur un 
oscillateur relié à l’antenne et à la terre. Avec un trans- 
formateur de r kilowatt à 15 000 volts, on obtient, en 


Fig. 49. 


réglant convenablement le Tesla, une étincelle formi- 
dable de 12 cm de longueur, sur une antenne ayant une 
capacité égale à 110 X 10 — * unités GC. G. S. Bien que 
ce montage se rapproche de l'excitation directe, les ré- 
sultats ne sont pas beaucoup meilleurs et, pour obtenir 
une portée égale ou supérieure à celle que donneraient 
les bobines d’induction, il faut augmenter dans des pro- 
portions considérables l’énergie mise en jeu. 

Nous avons dit plus haut que la portée augmente avec 
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Pamortissement. Les résultats obtenus avec les trans- 
formateurs industriels semblent par suite montrer que 
ceux-ci produisent des oscillations moins amorties que 
les bobines d’induction. | E 

En résumé, ies montages à excitation directe ont une 
portée plus grande que les montages à excitation indi- 
recte. En revanche, ceux-ci assurent mieux le secret des 
communications ; ils ne peuvent atteindre de grandes 
portées qu’à la condition de mettre en jeu des quantités 
considérables d'énergie. 

Dans tout ce qui précède, nous avons admis que la 
réception se faisait au moyen du cohéreur. C’est donc 
seulement à ce mode de réception que l’on doit appliquer 
les conclusions ci-dessus. Nous étudierons plus loin 
(page 156) en détail le fonctionnement du cohéreur ; on 
sait cependant déjà que ce fonctionnement dépend de la 
différence de potentiel produite entre ses pôles par les 
ondes émanant de la transmission, et que, comme nous 
l'avons dit plus haut, cette différence de potentiel est 
d'autant plus grande que l’énergie transmise agit dans 
un temps plus court. 

Mais au lieu du cohéreur, on peut employer à la récep- 
tion, des appareils sur lesquels le mode d’action des 
ondes est tout différent. Tels sont, par exemple, les détec- 
teurs thermiques. 

Tandis que le cohéreur est, pour les raisons exposées 
plus haut, sensible surtout aux chocs que produisent les 
oscillations très amorties, les détecteurs thermiques 
sont actionnés par toutes les oscillations, quelle que soit 
leur amplitude, de sorte qu’ils totalisent, pour ainsi dire, 
l'énergie transmise pendant la décharge. À cette catégo- 
rie de détecteurs appartient aussi le détecteur Marconi, 
qui sera décrit plus loin (page 176). 

On conçoit qu'avec les détécteurs de cette nature, 1ky 
a avantage à employer des oscillations aussi peu amor- 
ties que possible, c’est-à-dire la transmission à excita- 
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tation indirecte. On réalise ainsi le maximum de portée 
et de protection. 

C’est donc seulement avec ces détecteurs totalisateurs 
à la réception et les transformateurs industriels à la 
transmission que l’on pourrait peut-être, tout en trans- 
mettant à des distances considérables, réaliser une vé- 
ritable syntonie, empêchant la surprise des signaux à 
une distance quelconque, car seuls 1ls permettraient 
l'emploi d’oscillations entretenues, c’est-à-dire non amor- 
ties. | ns 
Toutefois, le cohéreur a sur les détecteurs dont nous 
venons de parler un avantage précieux : c’est que seul 
il permet l’enregistrement des dépêches à lParrivée. Avec 
les détecteurs totalisateurs, en effet, on transmet bien 
encore des signaux Morse, mais on ne peut recevoir ces 
signaux qu'au téléphone. Il n’y a donc pas de traces des 
dépêches transmises ; et c’est là un inconvénient qui, 
dans bien des cas, fera donner la préférence au cohéreur. 


CHAPITRE VII 


DESCRIPTION DÉTAILLÉE DES ORGANES D'UNE STATION 
DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. — TRANSMISSION 


Après l’exposé des théories et des dispositions d’en- 
semble des stations de télégraphie sans fil, nous allons 
examiner en détail les appareils les plus généralement 
employés et Les installations nécessaires pour réaliser ces 
dispositions, en commençant par les organes de la trans- 
mission. 


Source d'énergie. 


On ne connaît actuellement qu’un seul moyen de pro- 
duire des oscillations électriques : la décharge d’un con- 
densateur. 

On a vu plus haut qu’en télégraphie sans fil, le con- 
densateur employé peut être constitué soit par l'antenne 
et le sol (montages à excitation directe), soit par un con- 
densateur ordinaire de capacité notable (HOLESSS à ex- 
citation indirecte). 

Dans le premier cas, la capacité de l'antenne est limitée 
et l’on ne peut mettre en jeu une quantité notable d’éner- 
gie qu'en chargeant ce condensateur à haut potentiel. 
Dans le second cas, la capacité du condensateur, bien que 
limitée pour les raisons déjà exposées, peut être rendue 
beaucoup plus considérable que dans le cas précédent ; 
l'énergie mise en jeu peut donc être plus grande sans 
qu’il soit nécessaire d’employer d’aussi hautes tensions. 

Les courants induits de la bobine de Rhumkorff con- 


viennent donc pour les montages à excitation directe, 
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ces courants élant généralement à très haute tension et 
faible débit. De plus, ils donnent des oscillations très 
amorties favorables à l'emploi du cohéreur. 

Au contraire, il y aura avantage, dans le cas d’an- 
tennes de très grande capacité et de montages à excita- 
ton indirecte, à employer les courants fournis par les 
trans'ormateurs industriels. Ces courants ont en effet 
une tension élevée, bien qu’inférieure à celle des bobines, 
et un débit beaucoup plus considérable. On doit alors 
faire usage de détecteurs totalisateurs. 

Les premières applications des transformateurs indus- 
triels à la télégraphie sans fil ont été faites par M. Blondel 
en 1898. 


Bobines Rhumkorff. — Tous les modèles de bobines 
peuvent être employés à peu près indifféremment, à con- 
dition qu’elles puissent supporter la mise à la terre de 
l’un des pôles du secondaire, si l’on emploie le montage 
à étincelle directe. Toutefois, il est nécessaire que le 
secondaire puisse fournir un débit suffisant pour charger 
convenablement soit l’antenne, soit les condensateurs. 
Certains modèles qui donnent sans antenne ni terre jus- 
qu’à 4o cm d’étincelles, ne donnent plus que 2 ou 3 cm 
sur antenne de 30 m et terre, et encore beaucoup moins 
sur condensateurs. D’autres, au contraire, qui ne donnent 
normalement que 30 cm d’étincelle, en donnent encore 
5 ou 6, pour une même consommation au primaire, sur 
antenne-terre. Ces bobines sont évidemment les meil- 
leures, puisqu'elles chargent à plus haute tension un 
condensateur de capacité déterminée, et mettent par suite 
plus d’énergie en jeu. 

Le choix de l’interrupteur joue, d'autre part, un rôle 
considérable, d’abord par la plus ou moins grande réqu- 
larité de son fonctionnement, ensuite par la fréquence 
qu’il permet d'obtenir. 

Nous n’entrerons pas dans le détail des divers types de 
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bobinés et d’interrupteurs essayés dans des expériences 
de télégraphie sans fil, nous renverrons pour cela à l’ex- 
cellente étude faite sur ce sujet par M. Armagnat'. Nous 
nous bornerôns à énumérer les principaux types des in- 
terrupteurs employés et à décrire sommairement les bo- 
bines qui nous ont donné les meilleurs résultats. | 

Les interrupteurs employés en télégraphie sans fil 
doivent, autant que possible, être simples et permettre 
une marche régulière prolongée ; aussi plusieurs types 
convenant très bien pour un service de laboratoire, n’ont- 
ils pu être employés en télégraphie sans fil. L’interrup- 
teur Wehnelt est dans ce cas. Les modèles les plus usités 


} 


Fig. £o. 


sont les interrupteurs genre Foucault, les interrupteurs 
à contacts solides dans le pétrole genre Lecarme, et enfin 
les interrupteurs secs. 

Nous avons été très satisfaits, en particulier, de l’em- 
ploi du rupteur Carpentier et de l'interrupteur genre 
Foucault du modèle Rochefort, avec Les bobines fournies 
par les mêmes constructeurs. 

La bobine Carpentier (fig. 5o) est à secondaire cloi- 
sonné et à isolant solide ; l’interrupteur sec et le conden- 
sateur réglable du primaire font corps avec la bobine. 
L’interrupteur est basé sur le principe suivant. Contrai- 
rement à ce qui se passe dans les modèles ordinaires 


1. Éclairage électrique, t. XXVI, p. 5. 
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d’interrupteurs à marteau, ce n’est pas ce dernier qui 
coupe ou rétablit lui-même le circuit primaire. Ce rôle 
est rempli par une lame de cuivre / (fig. 51) qui s’appuie 
au repos, par un plot en platine, sur un butoir c égale- 
ment en platine. 

Le marteau p est constitué par une palette horizontale 
mobile autour d’un axe 0, maintenue contre un butoir 
en os b au moyen d’un long ressort à boudin r, réglable 
par un écrou E, La tension de ce ressort permet de régler 
à volonté la fréquence. L’interruption du courant se fait 
au moment où la palette vient heurter la lame flexible 7 ; 
elle a donc lieu brusquement, la palette ayant déjà acquis 
à ce moment une certaine vitesse. Les réglages à faire 
sont les suivants : réglage du butoir d de la palette, ré- 


Fig. 51. 


glage du contact platiné c, et réglage du ressort r ; tous 
se font très facilement et sont très constants. 

Ce système d’interrupteur, n’ayant sensiblement pas 
de fréquence propre, permet d’actionner la bobine avec 
du courant alternatif. Il peut être employé avec des bo- 
bines de 25, 30 et 35 cm d’étincelles. 

Nous avons surtout employé la bobine de 25 cm 
(fig. 5o), qui est parfaitement suffisante dans la plupart 
des cas, surtout lorsqu'on n’est pas trop limité comme 
hauteur d'antennes. | 

Le même constructeur a établi récemment un nouveau 
modèle de bobine, spécial pour la télégraphie sans fil, 
qui permet de doubler les longueurs d’étincelle que Pon 
pouvait obtenir, avec l’ancien modèle, sur les antennes 
de grande capacité. 
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La bobine Rochefort, dite Transformateur unipolaire 
(fig. 52) comporte un primaire à grande self, et un secon- 
daire très court à gros fil, enroulé 
en une ou deux galettes seulement, 
n’occupant au milieu qu’une fable 
partie de la longueur du noyau. Le fil 
est enroulé de telle sorte, qu’une des 
extrémités, la plus voisine du noyau, 
est à une tension très faible, l’autre 
extrémité étant au contraire à très 
haute tension. La bobine est plongée 
dans un isolant pâteux. L’extrémité 
à basse tension est mise à la terre, 
l’autre à l’antenne, quand on emploie 
le montage à étincelle directe. Cette 
bobine, du type de 50 cm d’étincelle, 

Fig. 52. : nécessite un interrupteur à mercure. 
Son fonctionnement est très bon. 

M. Marconi fait usage généralement d’une bobine 
modèle App à interrupteur sec. M. Slaby emploie les 
bobines de l’Allgemeine Elektricität Gesellschaft, avec 
interrupteur à turbine. 

Afin d'augmenter l’énergie mise en jeu, on peut em- 
ployer simultanément plusieurs bobines ; il suffit de 
monter en série les primaires de toutes les bobines, et 
de réunir leurs secondaires soit en quantité, soit en série. 
On n’emploie évidemment qu’un seul interrupteur et un 
seul condensateur au primaire. 


Transformateurs industriels. — Les transformateurs 
industriels ne peuvent pas être employés sous leur vol- 
tage normal, par suite de l’influence néfaste des courants 
de haute fréquence sur l’isolant. Il est prudent de réduire 
ce voltage au moins d’un tiers. 

Leur application à la télégraphie sans fil ne demande 
aucune autre précaution spéciale. 
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S'oupape cathodique Villard. — Bien qu'on ne sache 
pas exactement ce qui se passe dans une antenne, sur- 
tout avec le montage à étincelle directe, il est vraisem- 
blable que la charge de l’antenne ne se fait pas réqu- 
lièrement et toujours avec la même polarité, puisque la 
bobine, bien qu'ayant une polarité principale, émet des 
courants dans les deux sens; il y aura, par suite, avan- 
tage à supprimer ces courants dans un sens, de manière 
à conserver à l'antenne toujours la même polarité de 
charge. On arrive à ce résultat en mettant en dérivation 
sur l’étincelle une soupape cathodique Villard qui, 
comme on le sait, ne livre passage aux courants que dans 
un seul sens. On constate, en effet, que la distance explo- 
sible est notablement augmentée avec ce dispositif; il en 
résulte que l’énergie utilisée est également accrue. 

La soupape cathodique peut aussi être avantageuse- 
ment employée avec les transformateurs industriels et 
dans les montages à excitation indirecte. 


Piles et accumulateurs. — Le courant continu néces- 
saire au fonctionnement des bobines d’induction, peut 
donc être fourni soit par des piles, soit par des accumula- 
teurs, soit directement par des dynamos. Ce dernier pro- 
cédé présente des inconvénients, attendu que le primaire 
de la bobine est parcouru, pendant son fonctionnement, 
par des courants déjà à haut potentiel, qui peuvent dété- 
riorer l’induit de la dynamo. De plus, la transmission des 
signaux, c’est-à-dire la fermeture du circuit primaire à 
intervalles plus ou moins rapprochés, peut produire des 
à-coups nuisibles dans la marche de la dynamo. Cepen- 
dant, à bord des navires sur lesquels existe une canalisa- 
tion générale d’électricité, on peut, sans grand inconvé- 
nient, placer le primaire de la bobine en dérivation sur 
cette canalisation, par l’intermédiaire d’un rhéostat. 

Dans la généralité des cas, il y a avantage à se servir 
d’accumulateurs de 50 ou 100 ampères-heures, que l’on 
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peut charger, soit avec des piles à fort débit lorsque l’ins- 
tallation n’est que provisoire, soit, ce qui vaut mieux, au 
moyen d’un petit groupe électrogène. On construit ac- 
tuellement des groupes de ce genre de 500 à 1 500 watts, 
avec moteur au pétrole lampant, qui conviennent parfai- 
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Fig. 53. 


tement à cet usage (moteurs Millot de Gray, Sautter- 
Harlé de Paris, etc.). Toutefois, le fonctionnement étant 
moins régulier au-dessous de 1000 watts, il est préfé- 
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Fig. 54. 


rable de ne pas descendre au-dessous de cette puissance, 
bien qu’elle ne soit pas absolument nécessaire. Il est 
alors avantageux d’ employer une batterie de 4o éléments. 

Lorsqu'on est forcé de faire usage de piles pour charger 
les accuraulateurs, il est bon d'employer une grosse bat- 
terie de 50 ou 100 éléments, suivant le nombre d’accu- 
mulateurs à charger, le type de bobine employé et la 
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durée du service quotidien. Cette charge se fait générale- 
ment pendant la nuit ou les intervalles des séances de 
fonctionnement. Cependant, on peut laisser en perma- 
nence sur la bobine à la fois les piles et les accumula- 
teurs (fig. 53 et 54). 

Pour des expériences de courte durée, on peut n’em- 
ployer que des piles. Nous avons, en particulier, fait 
usage avec succès des piles chloro-chromiques Renard, 


qui sous un très faible poids et un petit volume four- 


nissent un débit très considérable. Bien que le prix de 
revient en soit fort élevé, l'emploi de ces piles est très 
commode pour de courtes expériences à faire dans des 
stations mobiles. 

Les figures 53 et 54 indiquent divers exemples de 
montages de piles seules ou de piles avec accumulateurs, 
pour des bobines de 25 cm. 


Oscillateurs. 


Tous les modèles d’oscillateurs employés pour l’étude 
des ondes hertziennes dans les laboratoires peuvent être 
employés en télégraphie sans fil. Toutefois, l’expérience a 
montré qu'il était plus commode de se servir du simple 
oscillateur de Hertz, constitué p2r deux petites sphères, 
dans l’air, reliées aux deux pôles de la bobine d’induc- 
tion. L'emploi d’oscillateurs plongés dans des diélec- 
triques liquides, comme loscillateur Righi, présente 
l'inconvénient suivant : au bout d’une certaine durée de 
fonctionnement, le diélectrique, pétrole par exemple, est 
partiellement décomposé, de petites parcelles de carbone 
sont mises en liberté et le pouvoir inducteur spécifique 
du diélectrique diminue. 

Lorsque l’étincelle que l’on emploie dépasse 5 ou 6 cm, 
il y a avantage à la fractionner en plusieurs parties, en 
employant un oscillateur à 3 ou 4 boules. Nous avons, en 
particulier, fait usage, dans certains cas, d’oscillateurs 
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Blondel à 4 boules plongées dans le pétrole, celui-ci étant 
constamment renouvelé par une sorte de siphon. 

Il est commode, dans la plupart des cas, de placer l’os- 
cillateur sur la bobine même (fig. bo). La nature du métal 
qui constitue les boules de l’oscillateur n’a qu’une impor- 
tance très secondaire ; si l’on emploie du cuivre, la couche 
d'oxyde noir dont elles se recouvrent rapidement ne gêne 
nullement le fonctionnement. 

Lorsque l’oscillateur est placé directement entre l’an- 


Fig. 55. 


tenne et la terre, on a vu qu’il était avantageux de con- 
necter l’antenne au pôle négatif du secondaire de la bo- 
bine. Il est souvent commode d'employer, pour être 
assuré du sens de cette connexion, un oscillateur formé 
d’un plateau de 6 ou 8 cm et d’une tige arrondie à son 
extrémité ; l’antenne étant reliée au plateau et la terre à 
la tige, l’étincelle obtenue doit être absolument rectiligne, 
très blanche et claquante, et aller de l'extrémité de la 
tige au centre du plateau. | 
Quant aux oscillateurs genre Hewitt et de Valbreuze, 
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les détails de leur construction et de leur cac sont 
encore mal connus. 

L’oscillateur Fessenden est formé d’une pointe à 
(fig. 55) qui pénètre dans une boîte métallique R à tra- 
vers un bouchon isolant N, et d’un plateau métallique à 
en communication avec la boîte. Celle-ci est remplie d’air 
comprimé au moyen d’un tuyau O. 

Cette disposition aurait l’avantage de permettre d’em- 
ployer des étincelles plus RD sans qu’elles cessent: 
d’être oscillantes, tandis qu’avec l’oscillateur ordinaire, 
l’étincelle cesse d’être oscillante lorsqu'on écarte trop 1 
boules réunies à l’antenne et à la terre. 


Manipulateurs. 


Etant donnée la forte intensité des courants que doit 
interrompre et rétablir le manipulateur dans le circuit 
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Fig. 56. 


primaire de la bobine, il est nécessaire de le munir de 
contacts larges et très conducteurs. D'autre part, si la 
rupture du circuit par le manipulateur se fait au moment 
où l’interrupteur est au contact, l’étincelle de rupture se 
produit au manipulateur, et elle est très forte, n’étant 
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plus shuntée par le condensateur de la bobine. Pour la 
diminuer, il est bon de la faire éclater dans le pétrole. 
Pour diminuer cette éüncelle de rupture, M. Rochefort 
met le condensateur de la bobine, non plus en dérivation 
sur l'interrupteur, mais sur l’ensemble du manipulateur 
et de l'interrupteur (fiq. 56). 
Nous employons avec succès un manipulateur ayant la 


forme des manipulateurs ordinaires. Une vis-butoir per- 
met de régler la course du levier (fig. 57) et un écrou 
permet de tendre à volonté le ressort de rappel. Le con- 
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tact se fait entre deux tiges de cuivre dans un godet plein 
de pétrole. Le levier est muni d’une forte poignée en 
ébonite pour éviter tout contact accidentel désagréable 
de la main avec le circuit. 

M. Marconi emploie des manipulateurs à contact sec, 
platine sur platine, protégé parfois par un condensateur 
spécial logé dans le socle (fig. 58). 
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Dans certains cas, M. Marconi dispose le manipulateur 
de manière à lui faire jouer aussi Le rôle de commutateur 
de l’antenne, soit avec la transmission, soit avec la récep- 
Uon (voir page 192), comme dans les installations télé- 
graphiques ordinaires. 


Condensateurs. 


Les condensateurs nécessaires aux montages à exci- 
tation indirecte sont le plus souvent constitués par des 
jarres ou bouteilles de Leyde. Cependant, on peut les 
remplacer avec succès par des condensateurs formés de 
lames de verre, d'épaisseur convenablement choisie, re- 
couvertes en partie sur les deux faces par des feuilles d'é- 
tain, et placées par groupes de 20, par exemple, dans des 
caisses munies de rainures pour maintenir l’écartement. 
Les feuilles d’étain placées en regard sont réunies par 
une lame double de cuivre, prolongée à l’extérieur par 
un fil. On obtient ainsi de grandes capacités sous un 
petit volume et en groupant convenablement les diverses 


plaques, on peut faire varier à volonté la capacité mise 
en circuit. 


Transformateurs d’'Arsonval et Oudin. 


M. Marconi constitue les transformateurs qu'il emploie 
de la manière suivante. Sur un cadre de bois paraffiné de 
30 cm de côté est enroulé, au milieu, un tour de conduc- 
teur qui constitue le primaire. Ce tour peut comprendre 
de : à 10 fils réunis en quantité aux deux extrémités. De 
part et d’autre du primairé sont enroulés, à plat sur le 
cadre, un certain nombre de tours de fils très fortement 
isolés, qui constituent le secondaire. Le nombre de ces 
tours de fil est fonction de la longueur d’onde employée. 
On peut faire usage, dans ce même but, de la forme ordi- 
naire du résonateur bipolaire d’Arsonval. 


148 LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. 


Le solénoïde auquel on emprunte un certain nombre 
de spires pour parfaire le réglage de la période de l’an- 
tenne d’émission (page 95), est constitué par un fil de 
cuivre de 1 cm de diamètre enroulé en hélice de 15 cm de 
diamètre sur un cylindre isolant. 

L'emploi de la forme ordinaire du résonateur d’Ar- 
sonval rend inutile l’usage de ce solénoïde, les spires 
supplémentaires nécessaires sont empruntées au secon- 
daire du résonateur lui-même. 

Le diamètre du transformateur a peu d'importance ; 
l'expérience a montré que la self de spires de grand dia- 
mètre est sensiblement égale à la self de fils rectilignes. 

Nous avons même obtenu d'excellents résultats en 

constituant simplement le primaire et le secondaire par 
deux fils rectilignes placés côte à côte. 
- Les résonateurs Oudin sont analoques aux précédents, 
mais le primaire est constitué par un certain nombre de 
‘tours du secondaire. C’est ainsi que les emploie M. Slaby, 
qui supprime même parfois tout transformateur et relie 
simplement un point de l’antenne, mise à la terre, à un 
point du circuit excitateur fermé. 


CHAPITRE VIII 


DESCRIPTION DÉTAILLÉE DES ORGANES DE RÉCEPTION 


La description des organes de réception dans une sta- 
tion de télégraphie sans fil sera faite en commençant par 
les appareils indépendants de toute syntonisation, c’est- 
à-dire Le cohéreur, le tapeur, le Morse, etc. On indiquera 
ensuite comment sont constitués les appareils spéciaux 
des principaux systèmes connus. 


Cohéreurs. 


L’organe destiné à déceler la présence des ondes hert- 
ziennes est généralement le cohéreur ou tube de Branly. 
On a essayé de Le remplacer par divers autres détecteurs: 
Marconi, Tuman, Righi, Blondel, etc.; mais tous ces 
instruments n’ont donné jusqu’à maintenant que des ré- 
sultats inférieurs à ceux des cohéreurs, sauf peut-être le 
détecteur Marconi. 

Étant donné le rôle très important de ces instruments, 
nous en donnerons une étude générale complète, en in- 
sistant ensuite sur les conditions spéciales d’emploi en 
télégraphie sans fil. 


Historique. — Bien que quelques physiciens, tels que 
Varley et Calzecchi-Onesti, aient pressenti certaines pro- 
priétés électriques des limailles métalliques, c’est à 
M. Branly que revient incontestablement l’honneur 
d’avoir mis en lumière, en 1890, l'influence des ondes 
hertziennes, à distance, sur la conductibilité des limailles 
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métalliques. Mais l’idée d’appliquer ces propriétés à 
l’étude des perturbations électriques de l’atmosphère et à 
la réception de signaux hertziens à petite distance, est 
due à MM. Lodge et Popoff. Enfin, c’est M. Marconi qui 
parvint le premier à les appliquer à la réception de si- 
qgnaux télégraphiques à grande distance. 

L'étude détaillée des divers phénomènes présentés par 
les contacts imparfaits de corps conducteurs, et en parti- 
culier de limailles métalliques, est due principalement à 
MM. Branly, Blondel, Tommasina, Bose, etc. Cette étude 
a conduit à établir une classification de ces phénomènes. 


Principe et classification. — Lorsqu'on rapproche 
deux corps conducteurs intercalés dans un cireuit élec- 
trique contenant une certaine force électromotrice et un 
instrument de mesure, on constate qu’il existe une ou 
plusieurs positions des corps conducteurs, intermédiaires 
entre le contact absolu et l’isolement. Cela revient à dire 
que le contact peut être imparfait et présenter une résis- 
tance qui n’est ni nulle n1 infinie. Si l’on soumet un con- 
tact imparfait à une perturbation électrique quelconque, 
ondes hertziennes, augmentation de la force électromo- 
trice du circuit, etc., il peut se produire quatre phéno- 
mènes différents : 

1° La résistance du contact diminue et conserve sa 
nouvelle valeur ; toutefois, un choc, une élévation de 
température, la ramènent à sa valeur primitive. Les corps 
conducteurs dont le contact jouit de cette propriété sont 
les cohéreurs ordinaires, appelés radioconducteurs par 
M. Branly; 

2° La résistance du contact diminue, mais reprend sa 
valeur primitive dès que celui-ci est soustrait à l’action 
de la perturbation électrique. L’instrument est appelé 
dans ce cas cohéreur autodécohérent ; 

3° La résistance du contact augmente et conserve sa 
nouvelle valeur; mais elle reprend sa valeur primitive 
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sous l’action d’un choc ou d’une élévation de tempéra- 
ture ; on a alors affaire aux anticohéreurs ; 

4° La résistance du contact augmente, mais reprend sa 
valeur primitive, dès que l'instrument n’est plus soumis 
à l'effet de la perturbation électrique : c’est un anticohé- 
reur aulodécohérent. 


Cohéreurs ordinaires. Expérience fondamentale de 
M. Branly. — Les contacts présentant le phénomène de la 
cohérence ordinaire sont ceux que l’on rencontre le plus 
fréquemment. Ce sont les premiers étudiés par M. Branly. 
Il paraît intéressant d'indiquer quelle fut l'expérience 
fondamentale de ce physicien : : 

« Si l’on forme un circuit comprenant un élément Da- 
niell, un galvanomètre à long fil et un tube à limaille 
(formé d’un tube en verre ou en ébonite contenant une 
certaine quantité de limaille métallique comprise entre 
deux cylindres métalliques), il ne passe le plus souvent 
qu’un courant insignifiant ; mais 1l y a une brusque dimi- 
nution de résistance, accusée par une forte déviation du 
qalvanomètre, quand on vient à produire, dans le voisi- 
nage du circuit, une ou plusieurs décharges électriques. 
L'action peut être constatée à plus de 20 m, à travers des 
cloisons et des murs. Les variations de résistance sont 
considérables ; elles sont, par exemple, de plusieurs mil- 
lions d’ohms à 2 000 ou même à 100, etc. La diminution 
n’est pas passagère. » 

M. Branly répéta cette expérience avec toutes sortes 
de corps conducteurs et dans des conditions variées ; 1l 
constata qu’elle pouvait être réalisée, avec plus ou moins 
de facilité, en employant toutes les limailles et grenailles 
métalliques, des métaux réduits et porphyrisés, des mé- 
langes de poudres métalliques et de poudres isolantes, 
des poudres de quelques oxydes et sulfures métalliques, 


1. BRANLy, Congrès international de physique de 1900. 
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des plaques d’ébonite métallisées, des crayons solides 
formés de poudres métalliques agglomérées par la fusion 
d’une substance isolante, etc., etc. 

Les mêmes résultats furent obtenus avec des colonnes 
de billes ou de disques métalliques, ayant plusieurs centi- 
mètres de diamètre et avec deux corps conducteurs de 
forme quelconque posés l’un sur lPautre. 

En exerçant sur la limaille, les qrenailles ou les billes 
une pression à l’aide de poids graduellement croissants, 
on arrive souvent assez vite au point où l’influence élec- 
trique peut s’exercer. 

Si l’on intercale un tube à limaille dans un circuit con- 
tenant une grande force électromotrice, l'effet produit est 
le même que celui des ondes hertziennes. En particu- 
lier, si l’on règle la pression de la limaille de telle façon 
que sa résistance soit très considérable et que le galvano- 
mètre soit à peine dévié, et si l’on fait passer dans ce 
tube, après l’avoir retiré de son circuit, le courant d’une 
pile de 25 volts, la résistance du tube diminue. On cons- 
taté Le fait en replaçant le tube dans son circuit initial et 
en mesurant la déviation du galvanomètre. On recom- 
mence avec une pile de 50, puis de 100 volts, et on cons- 
tate, après chaque opération, une augmentation de la 
déviation, dès que le tube est replacé dans son circuit. 
Pour bien montrer qu’il s’agit d’une poussée due à la 
force électromotrice, on a eu soin d’intercaler dans le 
circuit de la pile de haute tension une résistance liquide 
de plusieurs millions d’ohms, qui ne permet pas à l’in- 
tensité de devenir appréciable alors que la limaille est 
devenue conductrice. Si l’on fait alors éclater à une dis- 
tance convenable une étincelle, on constate que son effet 
est le même que celui d’une pile de 200, 300, 400 volts. 
L’effet de l’étincelle est progressif à mesure que la dis- 
tance diminue. 

Cette expérience paraît nécessiter plus de commen- 
taires que n’en fait son auteur. 
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Les 25, 50, 100 volts de la pile à l’influence de laquelle 
on soumet le cohéreur ne sont pas la différence de po- 
tentiel existant entre les deux électrodes de cet instru- 
ment. Ce dernier a été, en effet, rendu légèrement con- 
ducteur avant d’être soumis à l’action de la première 
pile de 25 volts ; si donc on l’intercale dans le circuit de 
cette pile, comme il est impossible de réunir, avec une 
simultanéité absolue, les deux électrodes du cohéreur 
aux pôles correspondants de la pile, la différence de po- 
tentiel de 25 volts n’existe à aucun moment entre ces 
deux électrodes. La différence de potentiel réelle entre 
ces deux points est égale au produit des 25 volts par le 
rapport de la résistance du cohéreur à la résistance totale 
du circuit. Celle-ci étant très grande, puisqu'on a inter- 
calé plusieurs millions d’ohms, la différence de potentiel 
réelle est très faible. 

On s’explique alors aisément que l’action d’une étin- 
celle à distance soit équivalente à celle d’une pile de plu- 
sieurs centaines de volts agissant dans les conditions 
indiquées. Encore faudrait-il, pour interpréter exacte- 
ment ces résultats, savoir quelle était la résistance initiale 
du cohéreur, celle du circuit de la pile, et connaître si le 
transfert du cohéreur, de ce circuit au circuit du qgalva- 
nomètre, était fait rapidement, ceci pour juger de l’in- 
fluence de la charge électrostatique prise par le cohéreur. 

S1 l’on répète cette expérience avec un cohéreur pré- 
sentant au repos une résistance très grande et qu'on 
l’intercale dans un circuit n’ayant qu’une faible résistance 
par rapport à celle du cohéreur, on constate qu'il suffit 
d’une pile de 2 à 5 volts pour l’amener immédiatement à 
son maximum de conductibilité. Il est même possible de 
construire des cohéreurs qui ne supportent pas plus d’un 
dixième de volt sans devenir aussitôt conducteurs. 

D’autre part, le fait que l'influence de l’étincelle sur un 
cohéreur augmente à mesure que sa distance à l’instru- 
ment diminue, paraît pouvoir être expliqué de la manière 
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suivante : M. Branly a constaté que les limailles étaient, 
dans certaines limites, d'autant plus sensibles qu’elles 
étaient soumises à des pressions plus fortes. Il résulte de 
cela que, dans un même cohéreur, les différentes couches 
horizontales de limaille ont des sensibilités différentes. 
Donc, lorsqu'on soumet un cohéreur à une même étin- 
celle produite à des distances variables, une plus ou 
moins grande quantité de limaille sera actionnée et. la 
résistance diminuera par suite plus ou moins. On cons- 
tate, en effet, avec des tubes contenant une très petite 
quantité de limaille, que la conductibilité acquise par 
l'effet d’une étincelle est à peu près indépendante, dans 
les limites d'action, de la distance au tube. 

En résumé, les diverses expériences faites ont mis en 
évidence que la sensibilité de l’instrument était fonction 
de la nature des conducteurs, de l’état des surfaces en 
contact, du diélectrique interposé, de la pression des 
conducteurs, etc., enfin, de la différence de potentiel 
produite normalement entre les corps en contact impar- 
fait par le circuit dans lequel ils sont intercalés. On a 
reconnu que, pour chaque contact imparfait, il existait 
une valeur-limite de cette différence de potentiel au- 
dessus de laquelle le contact n’est plus actionné réquliè- 
rement et même ne présente plus de position intermé- 
diaire entre le contact absolu et l’isolement. M. Blondel 
l’a dénommée fension critique de cohérence. Cette ten- 
sion varie avec la nature des conducteurs en contact, 
l’état de leur surface, etc. Ce n’est pas une quantité phy- 
sique précise à proprement parler, mais une notion empi- 
rique utile et répondant aux conditions pratiques d’em- 


ploi. 


Cohéreurs autodécohérents. — Lorsqu'un ou les deux 
conducteurs en contact imparfait sont en charbon, on 
constate que l’instrument reprend sa résistance primitive 
dès que l’action perturbatrice a cessé. On retrouve égale- 
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ment cette propriété avec l’eau acidulée, certains oxydes 
métalliques et même accidentellement avec des limailles 
métalliques. Toutefois, on remarque que la résistance 
offerte au repos par ces contacts est notablement moins 
grande que pour les cohéreurs ordinaires, et de plus 
instable. Il existe généralement plusieurs positions, c’est- 
à-dire plusieurs valeurs de la résistance du contact, 
donnant un fonctionnement analoque de linstrument. 
La valeur de la tension critique de cohérence n’est jamais 
bien nette. 

On observe aussi fréquemment, dans le voisinage de la 
limite, des phénomènes de cohérence persistante. Ceux- 
ci peuvent aussi être produits par des actions électriques 
perturbatrices énergiques. 


Antcohéreurs. — On constate quelquefois le phéno- 
mène d'augmentation de résistance sous une action élec- 
trique avec effet persistant, dans l’étude du contact de 
métaux placés dans des conditions spéciales (feuilles très 
minces d’or ou d'argent collées sur du verre), et pour des 
contacts de certains sels, mais le phénomène, assez rare, 
n’est jamais bien net et n’a pas été l’objet d’études appro- 
fondies. 


Anticohéreurs autodécohérents.—Lorsqu’on remplace, 
dans un cohéreur des deux premières catégories, le dié- 
lectrique par un électrolyte, on obtient un anticohéreur 
autodécohérent. Le phénomène est très net lorsqu'on 
dépose une couche de vapeur d’eau dans l'intervalle très 
étroit obtenu en divisant en deux parties le tain d’un 
fragment de miroir, ou quand on remplace l’air par de la 
glycérine dans un cohéreur à charbon, ou un cohéreur à 
limailles métalliques mêlées de poudres isolantes. Il est 
irrégulier, avec tendance à la cohérence persistante, pour 
les cohéreurs à limailles plongées dans la glycérine ou 
dans l’eau. M. Tommasina a observé qu'avec du potas- 
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sium plongé dans du pétrole on a un cohéreur autodéco- 
hérent si la pression a une certaine valeur, et un antico- 
héreur autodécohérent, pour une autre valeur plus forte 
de la pression. On peut admettre que, dans le premier 
cas, c’est le diélectrique pétrole qui est interposé entre 
les conducteurs et que, dans le deuxième cas, c'est 
l’électrolyte potasse qui est seul interposé. 


Théories *. — Un assez grand nombre de théories ont 
été émises pour expliquer ces différents phénomènes. 
Pour M. Branly, le fonctionnement des cohéreurs ordi- 
naires est dû à ce que l’isolant interposé entre les con- 
ducteurs est rendu conducteur sous l’influence passagère 
du courant de haut potentiel, lorsque son épaisseur est 
suffisamment faible. Les oscillations produiraient une 
action qui équivaudrait à une diminution d'épaisseur du 
diélectrique, qui pourrait alors devenir conducteur. 
Comme le fait observer M. Turpain?, cette explication 
rend bien compte du fonctionnement des cohéreurs auto- 
décohérents, mais est insuffisante pour expliquer celui 
des cohéreurs ordinaires. On pourrait, il est vrai, ajouter 
à cette hypothèse, comme plusieurs l’ont proposé, celle 
que les ondes électriques produisent une sorte de pola- 
risation du diélectrique qui persiste après que l’action a 
cessé. Mais alors on ne voit pas pourquoi le même fait ne 
se produirait pas avec les cohéreurs autodécohérents. De 
plus, quelle serait aussi la cause des chaînes de limaille 
constatées en particulier par M. Tommasina ? Enfin elle 
est impuissante pour les anticohéreurs. 


L'hypothèse de M. Lodge, prévue d’ailleurs auparavant 


par M. Branly, rend au contraire bien compte de ce der- 


1. Nous citerons pour mémoire une théorie tres originale de M. Chunder- 
Bose, d’après laquelle le fonctionnement des cohéreurs de toute espèce 
serait dù à une déformation moléculaire des corps en contact. Le phéno- 
mène serait absolument analoque à l'effet d’une excitation électrique sur un 
muscle. (Congrès international de physique de 1900.) 

2. Turpain, Les Applications des ondes électriques. 
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nier phénomène : sous l’action d’ondes électriques, il 
jaillit entre les conducteurs en contact imparfait de pe- 
ütes étincelles qui entraînent un peu de matière, pro- 
duisent une petite soudure et assurent ainsi le contact. 
Un choc aura donc pour effet de rompre ces soudures et 
de ramener les contacts dans leur situation primitive. 
Cette explication rend parfaitement compte du fonction- 
nement des cohéreurs ordinaires, et elle est confirmée 
par l’observation des chaînes formées dans les cohéreurs 
à limailles. Elle peut aussi rendre compte de ce quise 
passe dans les cohéreurs à diélectrique solide et dans 
certains cohéreurs autodécohérents. Dans ce dernier cas, 
il suffirait d'admettre que les ponts conducteurs formés 
par la matière sont détruits instantanément, en raison de 
la nature même des corps conducteurs, charbon, eau 
acidulée, par exemple. Mais, dans le cas de corps métal- 
liques, tels qu’un fragment de mousse de platine compris 
entre deux électrodes métalliques, on ne voit pas pour- 
quoi la soudure ne serait pas stable, et pourtant nous 
sommes arrivés, bien qu'avec une certaine difficulté, à 
obtenir par ce moyen un cohéreur autodécohérent très 
sensible. Les instruments de M. Popoff, fragments d’acier 
oxydé compris entre électrodes de platine, sont dans le 
même cas. 

M. Righi a fait, en outre, une seconde hypothèse : les 
grains de limaille sont orientés et amenés au contact sous 
l’action des ondes électriques. Plusieurs physiciens ont 
appuyé cette hypothèse par l'observation de réels mouve- 
ments de limaille sous l’action d’ondes extrêmement puis- 
santes. Mais il semble que ce fait soit produit par une 
action secondaire’, qui ne se présente pas dans le cas 


1. Gette action peut être la suivante : lorsque des étincelles nombreuses 
ct puissantes. jaillissent entre les grains de limaille, le diélectrique compris 
entre ceux-ci occupe, pendant la production des étincelles, un volume moin- 
dre ; il est donc comprimé et par conséquent peut produire en se détendant 
un mouvement des Jlimailles. 
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d’ondes de très faible énergie. Nombre d’expérimenta- 
teurs ont constaté l'absence absolue de mouvement dans 
ce dernier cas. Cette hypothèse, qui est d’ailleurs en dé- 
faut dans le cas de cohéreurs à billes ou de cohéreurs à 
diélectrique solide et de cohéreurs autodécohérents, ne 
rend compte d'aucun phénomène, et elle paraît absolu- 
ment inutile. 

Aucune de ces explications ne permet, de plus, de se 
rendre compte du fonctionnement des anticohéreurs. 

M. Tommasina, auquel on doit de remarquables expé- 
riences sur cette question, a fait une étude très complète 
des différents cohéreurs et anticohéreurs, et arrive aux 
conclusions suivantes : « La cause du phénomène de co- 
hérence est une différence de potentiel qui produit un. 
minuscule champ électrostatique, lequel donne lieu à 
tous les effets connus comme conséquences d’un champ 
oscillant compliqué par l’action d’un courant continu, 
lequel est modifié à chaque accroissement instantané du 
potentiel, c’est-à-dire à chaque oscillation. Cette modifi- 
calion est due à une polarisation qui se propage de grain. 
à grain ; s’il y a possibilité de mouvement, les partiéules 
s’orientent, s’alignent, adhèrent ; on a dans ce cas les 
cohéreurs ordinaires. Lorsqu'il y a des particules d'oxyde 
ou d’autres poudres plus ou moins diélectriques, celles- 
ci se polarisent également sous l’action des ondes her- 
iziennes et interviennent en formant des ponts ou des 
chaînons moins conducteurs, ce qui donne lieu à des 
effets négatifs. Il y a dans ce cas des anticohéreurs auto- 
décohérents. Lorsque la nature même de la substance le 
permet, les ponts conducteurs sont détruits au fur et à 
mesure de leur formation et l’on. a les cohéreurs autodé- 
cohérents. Enfin, si la couche interposée entre les corps 
en contact imparfait peut subir une action électrolytique, 
on a encore des anticohéreurs autodécohérents. » 

En laissant de côté l’hypothèse, inutile et contredite 
par certaines expériences, du mouvement des corps en 
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contact imparfait, il semble que toutes les théories expo- 
posées plus haut peuvent se concilier de la manière sui- 
vante :. 

Il convient de faire ressortir, tout d’abord, qu’il n’y 
a pas lieu de faire intervenir directement, dans la théorie, 
l’action d'ondes hertziennes, car on obtient des effets 
identiques en faisant varier, par un moyen quelconque, 
la différence de potentiel aux extrémités du contact 
imparfait, par exemple en modifiant la force électromo- 
trice de la pile du circuit dans lequel il est intercalé. 

Pour simplifier l'exposition, supposons que l’on em- 
ploie un contact unique, c’est-à-dire formé de deux con- 
ducteurs seulement. Le contact imparfait étant plongé 
dans un diélectrique, si l’on établit une différence de po- 
tentiel déterminée entre les deux corps conducteurs, et 
qu’on les rapproche peu à peu, le diélectrique sera réduit 
en couche de plus en plus mince entre les deux surfaces 
en regard. Le petit condensateur ainsi formé augmentera 
peu à peu de capacité et l’on conçoit qu’à un moment dé- 
terminé, il ait la charge maximum qu’il peut supporter, 
étant données la différence de potentiel établie entre ses 
armatures et l’épaisseur du diélectrique. Si l’on aug- 
mente, à ce moment, cette différence de potentiel par un 
moyen quelconque, le condensateur crève et 1l se produit 
une soudure entre les deux conducteurs, grâce à un en- 
traînement de matière : c’est le cas des cohéreurs ordi- 
naires. À la vérité, la résistance n’est pas toujours ou 
pratiquement infinie ou pratiquement nulle; elle prend 
parfois une valeur mesurable, bien que très grande, 
lorsqu'on rapproche convenablement les conducteurs. 
On peut admettre que, sous une couche très mince, lon 
atteint la limite de cohésion diélectrique de M. Bouty, 
pour cette épaisseur et la différence de potentiel exis- 
tante ; avant de livrer passage à l’étincelle, le diélectrique 


1. FErrie, loc. cut. 


160 LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


se laisse traverser par un effluve qui est la cause de la 
conductibilité constatée’, et l’étincelle ne jaillit que 
lorsque la différence de potentiel est suffisamment aug- 
mentée pour chasser le diélectrique? (ce fait a été observé 
souvent. avec des distances explosives notables et de 
hauts potentiels). Suivant l’adhérence du diélectrique aux 
conducteurs, cet effluve peut être plus ou moins ren- 
forcé, à mesure que l’on augmente la différence de po- 
tentiel, avant de livrer passage à l’étincelle. 

Lorsque cette limite est suffisamment étendue, en rai- 
son de la nature des corps employés, une augmentation 
faible de potentiel sera suivie d’une augmentation de 
l’effluve, et, par suite, de la conductibilité du contact 
avec retour à l’état initial, grâce à l’élasticité du diélec- 
trique, lorsque la différence de potentiel sera ramenée à 
sa valeur primitive ; c’est le cas des cohéreurs autodéco- 
hérents 5. 

A l’appui de cette manière de voir sur l’influence de 
ladhérence du diélectrique avec les conducteurs, nous 
citerons l’expérience qui consiste à faire un cohéreur au 
moyen d’un fragment de mousse de platine compris entre 


. M. Villard a vérifié que l’effluve des tubes à vide est conducteur en 
db dans cet effluve deux électrodes mises en circuit avec un gaval- 
nomètre et une force électromotrice de 1 volt. 

2. L'expérience suivante, due à M. Rochefort, donne une nouvelle force à 
cette théorie: si l’on soumet un cohéreur à électrodes et limaille de fer, à 
l’action des ondes hertziennes de faible intensité, il se comporte comme un 
autodécohérent, c’est-à-dire qu’il reprend sa résistance primitive sans qu'il 
soit nécessaire de lui donner un choc. Si, au contraire, des ondes sont éner- 
giques, la chute de résistance produite est DRRIUIe, et il faut un choc pour 
la ramener à sa valeur initiale. 

3. La conductüibilité du diélectrique dans ces conditions parait être démon- 
trée par l'expérience ci-après, déjà signalée par l’un de nous au Congrès des 
électriciens de 1900 : 

Üne rondelle de charbon très dur, parfaitement polie, est fixée sur une 
petite planchette légère, en même temps qu’une potence en cuivre dont l’ex- 
trémité, filetée, livre passage à une vis micrométrique ; sur la tête de 
cette vis est fixée horizontalement une longue tige métallique, et sa partie 
inférieure est munie d’un fragment de métal inoxydable, argent ou or. On 
intercale la potence et la rondelle dans un circuit comprenant un élément de 
pile, un milliampèremètre et une petite bobine d’induction de poste micro- 
phonique. Le secondaire de celle-ci est fermé sur un écouteur téléphonique 
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deux électrodes métalliques : le cohéreur obtenu est auto- 
décohérent, alors qu’on obtient toujours un cohéreur 
ordinaire avec un fragment de platine fondu. De plus, 
sauf dans certains cas où le phénomène a un caractère 
fugace, les cohéreurs autodécohérents sont obtenus au 
moyen de corps ayant une porosité considérable, le char- 
bon par exemple, c’est-à-dire de corps dont les surfaces 
pénètrent, en quelque sorte, le diélectrique. 

Lorsqu’on remplace le diélectrique par un électrolyte, 
celui-ci est plus ou moins décomposé suivant la différence 
de potentiel existante ; les qaz mis en liberté augmentent 
la résistance, et l’on a, dans ce cas, des anticohéreurs. 
Avec tous les électrolytes liquides, on observe l’autodé- 
cohérence : les gaz s’échappent aussitôt après leur mise 
en liberté. Si, au contraire, on opère avec des électrolytes 
solides, la cohérence négative ou augmentation de résis- 
tance persiste, les qaz produits restant adhérents aux 
conducteurs. Il existe d’ailleurs très peu de corps per- 
mettant d'obtenir l’anticohérence persistante. Si l’électro- 
lyte employé est l’eau, celle-ci se comporte, tantôt comme 
diélectrique, tantôt comme électrolyte, et on observe soit 


ordinaire, posé sur la même table et à petite distance de la planchette ci- 
dessus. En rapprochant, au moyen de légers coups donnés sur la tige hori- 
zontale, le fragment d’or de la rondelle de charbon, on constate qu’à un 
moment donné, le téléphone rend un son musical trés fort et très net qui 
persiste pendant longtemps sans que l’on touche à aucune partie du dispo- 
sitif. Le son varie parfois de hauteur et d'intensité Suivant la position du 
téléphone sur la table et la nature du métal constituant le contact impar- 
fait. Mais le:son ne se produit pas lorsque le téléphone n’est pas posé sur la 
table. I1 est donc dù à la transmission des vibrations du téléphone au con- 
tact imparfait. Nous avons intercalé dans le circuit un oscillographe Blondel 
et constaté que l'intensité du courant n’était Jamais nulle et que la courbe 
inscrite était une sinusoïde régulière à grande amplitude, mais dont les mini- 
mums étaient parfois à une distance très grande de la ligne des 0. Quelque- 
fois ces minimums sont eux-mêmes situés sur une sinusoide à fréquence 
beaucoup plus faible, mais parfaitement régulière. 

Ce phénomène paraît pouvoir s'expliquer par la variation d'épaisseur du 
diélectrique interposé, variation causée par les vibrations transmises ; le dié- 
lectrique, sous ces faibles épaisseurs, se comporte alors comme un conduc- 
teur, grâce à la production permanente d’un effluve entre les deux corps 
en contact imparfait. 
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des phénomènes de cohérence persistante, soit des phé- 
nomènes d’anticohérence autodécohérente. 

Tous les faits observés dans l’étude des contacts impar- 
faits peuvent être expliqués par les considérations que 
nous venons d'exposer. 


Temps de cohérence. — M. Matha a fait observer qu'il 
fallait tenir compte, dans l’étude de certains phénomènes, 
du temps de cohérence, c’est-à-dire de lintervalle de 
temps qui sépare le moment où le cohéreur est soumis à 
une action extérieure, et celui où il est rendu conducteur. 

- L'existence de ce {emps de cohérence permettrait en 
particulier d expliquer la différence d’action des oscil- 
lations amorties et des oscillations peu amorties. En. 
effet, le cohéreur pouvant être assimilé à un condensa- 
teur, qui crève lorsque la différence de tension dépasse 
une certaine valeur, on peut admettre que l’action de la 
première oscillation d’une décharge est de donner une 
charge d’un sens déterminé ; 1l s’écoulera un certain 
temps, probablement variable et très court, avant que 
cette charge ait actionné le cohéreur. La deuxième os- 
cillation, de sens contraire à la première, a pour effet de. 
donner une charge inverse de celle qu'avait donnée la 
première oscillation, l’action de celle-ci peut donc être 
arrêtée si elle n’a pas encore établi la conductibilité du 
cohéreur. 

Dans le cas dou très amorties, 1l y à une 
qrande différence d'énergie entre les deux premières os- 


_cillations d’une décharge, et l’effet de la deuxième, très 


inférieur à celui de la première, ne gêne pas sensible-. 
ment son action, mais celte différence d’énergie, entre 
les deux premières oscillations d’une décharge, décroît à. 
mesure que l’amortissement diminue. 

On voit ainsi qu’en employant le cohéreur comme ré- 
cepteur, les distances de communication décroissent en 
même temps que l’amortissement. | 
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Construction de cohéreurs ordinaires pour la télégra- 
phie sans fil. — On à essayé de se servir, pour la télé- 
graphie sans fil, de toutes les espèces de contacts impar- 
faits. Actuellement encore trois sortes d'instruments sont 
employés : les cohéreurs ordinaires, les autodécohérents 
au charbon et les anticohéreurs autodécohérents à l’eau. 
Mais ces deux dernières espèces ont un fonctionnement 
irrégulier ; de plus, elles ne se prêtent pas à l’emploi d’un 
relais et par suite à l'inscription des télégrammes. Aussi 
ces cohéreurs sont-ils beaucoup moins employés que les 
premiers, bien que leur sensibilité soit parfois très grande, 
supérieure même à celle de certains cohéreurs ordinaires. 

Un grand nombre de types de cohéreurs ordinaires ont 
été proposés et expérimentés. de tous côtés : cohéreurs 


<0,5mm> 


à limaille, cohéreurs à billes, cohéreurs à contact unique, 
etc. Ce sont les cohéreurs à limaille qui ont toujours 
donné les meilleurs résultats. 

Les conditions auxquelles doit satisfaire un cohéreur 
pour la télégraphie sans fil sont la sensibilité et la réqu- 
larité, c’est-à-dire qu’il doit présenter une chute maximum 
de résistance pour une augmentation minimum de diffé- 
rence de potentiel, avec un retour régulier et certain à sa. 
résistance primitive, au moindre choc. Ces deux condi- 
tions sont difficiles à réunir simultanément. Nous allons 
examiner les causes qui influent sur chacune d’elles. 

- La forme de cohéreur le plus généralement employée 
est celle qu'avait choisie tout d’abord M. Branly (fig. 59). 
Dans un tube en verre sont ajustées deux électrodes mé- 
talliques placées à une distance comprise entre 0,5 mm 
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et 1 mm; de la limaille métaillique fine et régulière est 
placée entre ces deux électrodes. Tout d’abord lexpé- 
rience montre que la sensibilité de l’instrument ne dépend 
pas de ses dimensions et très peu de l’écartement des 
électrodes, dans certaines limites cependant. Ce dernier 
fait tend à prouver que les contacts utiles sont ceux des 
limailles avec les électrodes et non des limailles entre 
elles. En revanche, la sensibilité dépend tout d’abord de 
de la nature des métaux en contact, de leur degré d’oxy- 
dation et de la finesse des limailles ; cette finesse ne doit 
pas cependant dépasser certaines limites, car, avec des 
poussières, les résultats sont très irréguliers. L'influence 
de la nature des métaux constituant les limailles et les 
électrodes est considérable. Il est nécessaire et suffisant, 
pour un usage pratique, que l’un des deux soit légère- 
ment oxydable, sans quoi les tensions critiques seraient 
trop faibles. La pression exercée par la limaille sur les 
électrodes a également une grande importance : si la 
pression est trop faible, l’instrument est peu sensible; si 
elle est trop forte, il est conducteur en permanence. Cette 
pression peut être réglée, soit par la quantité de limaille, 
soit par l'effet d’un champ magnétique, lorsque la li- 
maille et les électrodes sont faites de métaux magnétiques 
(Tissot). 

Enfin, la différence de potentiel normalement établie 
entre les électrodes, par le circuit dans lequel est inter- 
calé l’instrument, influe également sur sa sensibilité, 
surtout si l’on fait varier en même temps la quantité de 
limaille (Blondel). 

La sensibilité la plus grande est obtenue, pour les dif- 
férences de potentiel minimum, avec la pression la plus 
grande que l’on puisse donner aux limailles, c’est-à-dire 
pour la différence de potentiel la plus voisine de la ten- 
sion critique de cohérence. 

La régularité de fonctionnement des cohéreurs dépend 
des mêmes causes que la sensibilité, mais en sens inverse, 
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en ce qui concerne le retour certain à la résistance primi- 
tive par le moindre choc. On conçoit en effet qu’un cohé- 
reur est d'autant plus sensible qu’il est placé au repos 
dans des conditions où il lui faudra la variation la plus 
faible du potentiel pour l’actionner; mais après cette 
action, le choc, toujours brutal, destiné à le ramener au 
repos peut augmenter, par exemple, le tassement des li- 
mailles, de telle sorte que l’appareil est de nouveau rendu 
conducteur quand celles-ci ont repris l’immobilité, Cepen- 
dant, une des conditions qui influe sur la sensibilité, in- 
flue dans le même sens sur la régularité ; c’est la diffé- 
rence de potentiel établie normalement entre les bornes 
des électrodes. En effet, plus cette différence sera faible, 
moins grande sera la force électromotrice de self-induc- 
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choc du marteau rompt le courant, puisque l’intensité de 
ce dernier sera d’autant plus faible. Cette force électro- 
motrice de self-induction a souvent une valeur suffisante 
pour dépasser la tension critique du cohéreur et, par 
suite, pour l’actionner de nouveau et lui faire trainer les 
signaux. Nous verrons plus loin que l’on peut, dans un 
récepteur de télégraphie sans fil, soustraire le cohéreur à 
l’influence de cette force électromotrice de self-induc- 
tion. 

Enfin, un cohéreur de télégraphie sans fil doit avoir la 
plus lonque durée possible; il est nécessaire pour cela 
qu’il ne contienne pas du tout de vapeur d’eau, qui oxy- 
derait les métaux et diminuerait notablement sa sensibi- 
lité. Il est aussi préférable de faire le vide, ou de remplir 
le cohéreur d’un gaz inerte pour soustraire les métaux à 
l’action de l’oxygène. Pourtant, l'expérience nous a mon- 
tré que cette précaution n’est pas indispensable lorsque 
Vair contenu dans le cohéreur est parfaitement sec. De 
plus, le cohéreur ne doit pas être traversé par des cou- 
rants de trop forte intensité, dont l’action est de modifier 
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-le degré d’oxydation des métaux. L’emploi de faibles 
différences de potentiel permet encore de satisfaire à cette 
condition. | 

La difficulté d'obtenir des cohéreurs à la fois très sen- 
sibles et réguliers a conduit la plupart des expérimenta- 
teurs à se contenter de peu de sensibilité. M. Marconi 
-emploie des cohéreurs à limaille de nickel comprise entre 
‘électrodes de maillechort (fig. 59). Le vide est fait à l’in- 
térieur de ces instruments, qui sont employés sous 1,5 
-volt ; mais le récepteur est constitué de telle sorte qu’il 
-ne passe jamais dans l'instrument qu’une très faible in- 
tensité, un dixième de milliampère environ. M. Slaby 


Fig. 60. 


emploie des cohéreurs à vide et à limaille d'argent ou de 
nickel sous 1,5 volt également. M. Tissot préconise 
l’emploi des cohéreurs à vide et à limaille de fer comprise 
entre électrodes de fer; la pression de la limaille est 
réglée par un petit aimant, dont les lignes de force sont 
parallèles à l’axe du tube. Les électrodes sont taillées en 
biseau. | 
M. Ducretet construit des cohéreurs démontables, dans 
lesquels la pression de la lmaille peut être réglée par le 
déplacement de l’une des électrodes. 
M. Rochefort emploie, avec le montage décrit page 107, 
des cohéreurs à trois électrodes, celle du milieu étant 
constituée par un disque métallique. 
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M. Blondel a construit des cohéreurs à vide munis 
-d’une pocle en verre pleine de limaille. On peut ainsi 
faire varier à volonté la quantité de limaille comprise 
“entre les électrodes, et la retirer lorsque l’instrument n’est 
pas employé (fig. 60). : | | 

Nous avons légèrement modifié la forme de ce cohé- 
reur (fig. 61) en en conservant le principe, de manière à 
le rendre moins fragile, et plus commode à fixer. La ré- 
serve de limaille est contenue dans un évidement H pra- 
tiqué dans l’une des électrodes, et une encoche 7 ména- 
gée suivant une génératrice permet de faire passer la 
limaille pour l’introduire dans l’espace utile /. Tube, élec- 
trodes et limaille sont parfaitement séchés et le tube fermé 
à la cire; les deux extrémités sont protégées par des 


douilles métalliques munies de petites bornes v, aux- 
quelles viennent s’attacher les fils des électrodes, qui 
permettent d’intercaler facilement l'instrument dans un 
circuit. Ge gr. Ne, 

Suivant la sensibilité à atteindre, nous employons des 
Timailles d’or ou d’argent alliés de cuivre en proportion 
variable, d’or ou d’argent vierges, comprises entre élec- 
‘trodes de maillechort ou d’acier. L’or vierge donne les 
cohéreurs les plus sensibles. 

Ces instruments sont employés sous le voltage de 
0,2 volt à 1 volt, suivant leur construction. Un potentio- 
mètre spécial très simple est toujours intercalé dans le 
circuit, et permet de faire varier Le voltage aux bornes du 
cohéreur, de manière à lui donner une valeur aussi voi- 
sine que possible de la tension critique de cohérence. On 
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peut donc, en faisant varier la quantité de limaille et le 
voltage, faire varier la sensibilité du cohéreur. On dis- 
pose, par suite, d’un moyen de mesurer approximative 
ment l’énergie à laquelle est soumis le cohéreur, en ju- 
geant de la sensibilité qu’il faut lui donner pour qu’il soit 
actionné. 


Retour des cohéreurs à leur résistance initiale. — On 
emploie généralement un choc pour ramener les cohé- 
reurs à leur résistance initiale. Ce choc est produit le plus 
souvent par le marteau d’un trembléur électrique com- 
mandé par le relais, comme on le verra tout à l’heure. 


Fig. 62. 


M. Tommasina a essayé de remplacer, pour un cohéreur 
à limaille d’acier, fer, nickel, cobalt, le frappeur par un 
électro-aimant en dérivation, qui est aimanté dès que le 
cohéreur est actionné et, par suite, attire aussitôt la - 
maille et la décohère. Mais nous avons constaté que ce 
dispositif présente un inconvénient, comme le dispositif 
“Tissot décrit plus haut : la limaille s’aimante au bout d’un 
certain temps, sa tension critique s’abaisse fortement et 
il n’est plus possible de la décohérer sous les voltages 
employés pratiquement. 

Plusieurs physiciens ont eu l’idée de provoquer la déco- 
hérence du tube en le fixant à la membrane d’un télé- 
phone, actionné soit par le courant du circuit local du co- 
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héreur, soit par un courant commandé par le relais. Les 
résultats n’ont pas été très bons. 

MM. Lodge et Muirhead avaient déjà, dans un brevet 
accepté le 16 juillet 1898, préconisé l'emploi de cohéreur 
à décohésion magnétique. Dans leur appareil (fig. 62), la 
limaille est maintenue entre deux lames métalliques, dont 
l’une B est recouverte d’une couche de vernis isolant, 
sauf sur une bande étroite d. Le tout est placé au-dessus 
et près d’un aimant E. | 

Quand ces limailles sont cohérées sous l’action d’oscil- 
lations, le courant du circuit du relais traverse la lame 
inférieure qui est alors attirée par l’aimant. Ce mouve- 
ment suffirait à décohérer la limaille. 

Les mêmes physiciens ont aussi recommandé lemploi 


? 
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Fig. 63. 


de cohéreurs à contact unique. Ce type d’appareil (fig. 63) 
se compose d’une languette / en aluminium ou en acier, 
pincée dans une mâchoire M, sur laquelle s’appuie une 
pointe d’acier p. Une roue dentée R, mue par un mouve- 
ment d’horlogerie, fait vibrer la lanquette et décohère son 
contact avec la pointe p. 

M. Branly a récemment présenté un cohéreur à contact 
unique formé d’un trépied d’aiguilles d’acier, reposant 
sur un plan métallique poli. Le contact utile est celui des 
aiguilles avec le plan. L’instrument est placé sur Pappa- 
reil Morse, et les trépidations causées par le mouvement 
d’horlogerie suffisent à le décohérer. 

M. Lodge préconise l'emploi d’un cohéreur constitué 
de la manière suivante. Le contact imparfait est obtenu 
au moyen d’un disque mobile en acier et d’une colonne 
de mercure, le tout plongé dans l'huile. Le mouvement 
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du disque rend inutile l'emploi du tapeur. On aurait ainsi 
un instrument d’une sensibilité et d une régularité par- 
faites. 


Construction et emploi de cohéreurs autodécohérents 
our la télégraphie sans fil. — L'expérience montre que 
les contacts de ce genre qui donnent les meilleurs résul- 
tats pratiques sont ceux qui comprennent au moins un 
conducteur en charbon, ou alliage. de charbon, acier par 
exemple. 

On peut, comme M. Popoff, disposer dans un tube re- 
couvert intérieurement de deux bandes de platine très 
voisines, des grains.d’acier produits par le broiement de 
perles d'acier. Deux éléments de pile peuvent être mis en 
circuit dans ce cas. 

M. Tommasina emploie des grains de charbon compris 
entre électrodes de maillechort. 

M. Ducretet construit des instruments dont le contact 
imparfait est constitué au moyen d’aiguilles d’acier et de 
blocs de charbon. 

Nous avons obtenu d’excellents résultats, en particu- 
lier, avec des grains de charbon très dur compris entre 
électrodes de zinc, le tout étant plongé dans le pétrole ou 
Ja paraffine. Le zinc peut aussi être remplacé par l'acier 
ou le fer, on peut alors régler la pression au moyen d’un 
aimant. La résistance d’un pareil contact doit être de 4000 
‘ou 5 006 ohms. Mais {ous ces instruments, comme on l’a 
déjà vu, se dérèglent assez rapidement ; il'est nécessaire 
de les retoucher fréquemment pour qu'ils présentent au 
repos la conductibilité indispensable à leur fonctionne- 
ment. Il est commode de placer un dix-milliampèremètre 
en circuit avec le cohéreur et le téléphone pour juger à 
chaque instant de l’état de la conductibilité du contact. 
‘Pour ramener cette dernière à la valeur qui correspond à 
un bon fonctionnement et qui dépend de la nature des 
corps mis en contact, on peut rendre une des électrodes 
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mobile et régler la pression au moyen d’un aimant ou 


d’une vis ou simplement par inclinaison du tube. : 


M. Castelli a obtenu un excellent cohéreur autodéco- 
hérent en enfermant dans un tube de verre une goutte 


-de mércure entre deux électrodes de fer f (fig. 64). Un 


second dispositif consiste à placer dans le tube, de part 
et d'autre d’un petit cylindre de fer f (fig. 65), deux 
gouttes de mercure »n maintenues par deux cylindres de 
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Fig. 64 


charbon c. Il est avantageux de donner aux qouttes de 
mercure un diamètre de 2 mm environ, dans un tube de 


3 à 4 mm de diamètre intérieur. 


Le cohéreur Michin est constitué par un cylindre de 


charbon de 1 cm de longueur, dont les extrémités sont 
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appuyées sur deux crochets en aluminium @ (fig. 66). 
Les points de suspension constituent le contact imparfait. 
L’aluminium est suspendu par un fil de platine / dans 
un tube de verre O, fermé à la lampe, contenant un peu 
de mercure M dans le fond et rempli de vapeurs mercu- 


_rielles par ébulition. Le circuit est complété par un fil 7 


traversant le verre jusqu’au mercure, et un fil /” relié au 
charbon et plongeant dans le mercure. 

Bien que tous les autodécohérents ne puissent être 
employés isolément à un service pratique, car leur irréqu- 
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Jarité nécessite la présence permanente d’un opérateur 
devant les appareils, ils peuvent souvent être utiles 
comme appareils complémentaires. Leur sensibilité, lors- 
qu’ils sont bien réglés, est par- 
fois supérieure à celle de cer- 
tains bons tubes ordinaires, et 
en cas d’avarie du récepteur 
ordinaire, on peut les employer 
provisoirement. 

Enfin, on peut dans certains 
cas les remplacer par des mi- 
crophones très sensibles que 
l’on met en circuit avec une 
faible force électromotrice. 

Quel que soit le modèle em- 
ployé, il ne peut être fait usage 
d’un relais actionnant un ap- 
pareil Morse ; la réception ne 
peut alors être faite qu’au son 
dans un téléphone ou mono- 
téléphone. 

On peut employer l’un des 
deux montages suivants : 

1° Le cohéreur est relié d’une 
part à l’antenne et d’autre part 
à la terre (fig. 67); en dériva- 
tion sur lui est placé le circuit 
contenant un élément de pile p et un ou deux écouteurs 
téléphoniques. 

.. 2° L’écouteur est remplacé dans le circuit du cohéreur 

par le primaire P (fig. 68) d’une petite bobine d’induc- 
tion dont le secondaire S est fermé sur le ou les écou- 
teurs. 

On peut aussi dans certain cas faire usage de jiggers. 

Ces mêmes montages sont employés pour les anticohé- 
reurs et les détecteurs décrits ci-après. 
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Construction des anticohéreurs pour la télégraphie 
sans fil. — Les anticohéreurs autodécohérents sont peu 
employés ; ils sont notablement moins sensibles que les 


Fig. 67. 


cohéreurs. Cependant M. Bela Schäfer a obtenu de bons 
résultats en coupant l’argenture d’un miroir par un ou 


Fig. 68. 


plusieurs traits fins parallèles et en recouvrant le tout 
d’un enduit spécial, probablement destiné à préserver 


de l’évaporation la mince couche d’électrolyte nécessaire 
au fonctionnement. 
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M. Tommasina recommande l’emploi de limaille d’ar- 
gent, mêlée de lycopode en poudre très fine, le-tout étant 
mélangé à un peu de glycérine et compris entre deux 
électrodes de fer. Les sons perçus dans un téléphone en 
employant un instrument ainsi construit sont très forts. 

M. Schülmich préconise l'emploi d’une sorte de volta- 
mètre à électrodes de platine et eau acidulée. 

On peut obtenir des résultats analogues avec toutes 
sortes de conducteurs et d’électrolytes. Mais tous ces ap- 
pareils, comme les cohéreurs autodécohérents, manquent 
de sensibilité ou de régularité, et leur emploi en télé- 
graphie sans fil ne peut être qu’accessoire. 


Détecteurs. 


Bien que les cohéreurs soient aussi des détecteurs, on 
désigne généralement sous ce nom les instruments ca- 
pables de déceler la présence d’ondes hertziennes, qui 
ne sont pas des cohéreurs. Nous n2 décrirons que ceux 
qui ont été l'objet d'applications réelles à la LATE 
sans fil et qui, pour la plupart, appartiennent à la caté- 
gorie des totalisateurs, dont 1l a été question plus haut. 


Détecteur Fessenden. — Le principe de ce détecteur 
est celui du bolomètre ; il enregistre 
les variations de résistance d’un con- 
ducteur sous l’effet de la chaleur pre- 
duite par le passage d’oscillations 
circulant dans ce conducteur. La- 
perte de chaleur par radiation est 
négligeable par rapport à la perte de 
vs conductibilité; de plus, une quantité 
infinitésimale d’énergie est suffisante 
pour produire une pérte de conduc- 
| übilité appréciable. | 
FRE | Ce détecteur se. compose (fig. 60} 
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d’une petite boucle à de fil de platine très fin, fixée à 
deux conducteurs f et contenue dans une ampoule de 
verre V. Le fil de platine, préparé par le procédé de 
Wollaston, n’a que 0,02 mm de diamètre. Pour diminuer 
la perte par rayonnement, on entoure la boucle d’une 
coquille d'argent A. 

La sensibilité d’un pareil détecteur serait à peu près 
comparable à celle d’un cohéreur, toutes autres choses 
égales d’ailleurs. ‘ 

Il est employé en le plaçant en série avec un ou deux 
écouteurs téléphoniques et une faible force électromotrice 


(page 117). 


Détecteur à hystérésis. — Parmi les nombreux détec- 
teurs découverts depuis les travaux de Hertz, il en est un 


O)E 


Fig. 70. 


en particulier qui ne semblait pas devoir sortir des 
limites du laboratoire, c’est celui qui est basé sur la va- 
riation d’hystérésis d’un métal magnétique sous laction 
des ondes hertziennes. 

Divers physiciens l’avaient depuis longtemps étudié : 
M. Rutherford, entre autres, était parvenu à déceler. 
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des ondes hertziennes à une distance de 1 200 mètres par 
le dispositif suivant. 

Des aiguilles aimantées à saturation étaient placées à 
. Pintérieur d’un solénoïde relié à des plaques métalliques 
soumises à l’action des ondes hertziennes ; un magnéto- 
mètre convenablement disposé permettait de juger l’ac- 
tion produite. 

M. Marconi, avec sa remarquable ingéniosité, a basé 
sur ce principe un appareil pratique dont la sensibilité 
est comparable à celle des cohéreurs et dont la régularité 
ne laisse rien à désirer. 

Sur un noyau N, en fils de fil de fer de petit diamètre, 


A 


Fig-=71: 


est enroulé une faible longueur de fil de cuivre isolé P 
(fig. 70); au-dessus de celui-ci est placé un second en- 
roulement S, plus long, dont les extrémités sont reliées 
à un téléphone E. 

Le premier fil est mis en communication, d’une part 
avec l’antenne, d'autre part avec la terre. 
Près des extrémités du noyau sont placés les pôles 
d’un aimant en fer en cheval tournant autour de son 
axe æy. L'aimantation du noyau est donc constamment 
variable. ; 

S1 des oscillations s’établissent dans l’antenne et par 
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suite dans l’enroulement P, il se produit de brusques 
variations d’aimantation (correspondant à chacun des 
trains d'onde), qui induisent dans le secondaire S des 
courants se traduisant par des sons dans le téléphone. 

L’intensité des sons est maximum pendant que lai- 
mant se rapproche du noyau et minimum quand l’aimant 
s'éloigne. 

M. Marconi emploie également un second montage 
dont certaines dispositions rappellent l’appareil Poulsen. 

Entre les pôles d’un aimant fixe M (fiq. 71) est placée 
une bobine portant les mêmes enroulements P et S que 
dans le premier dispositif. Son noyau est constitué par 
un câble NN en fer, formé de fils fins, tournant en câble 
sans fin, sur deux poulies L entraînées par un mouve- 
ment d’horlogerie. 

On peut, au lieu d’un seul aimant, en placer deux ou 
plusieurs. | - 

Les résultats les meilleurs sont obtenus, avec le pre- 
mier dispositif, lorsque la vitesse de l’aimant est de un 
tour en deux secondes, et avec le second, lorsque le câble 
a une vitesse de 8 cm à la seconde. 

Dans l’un des appareils employés, le noyau était formé 
de 30 fils de fer étiré de 0,5 mm de diamètre; le circuit 
primaire avait une longueur de 2,40 m et était fait en fil 
de 19/100, le secondaire avait une résistance égale à 
celle du téléphone. 

Les distances de communication obtenues avec cet ap- 
parëil ont été supérieures à celles que l’on avait pu réali- 
ser avec cohéreur, lorsque les transmissions étaient faites 
au moyen d’oscillations peu amorties. 


Monotéléphone Mercadier. 


Le monotéléphone Mercadier, dont l’emploi est prévu 
pour certains systèmes, entre autres la syntonie Blondel, 
est basé sur la théorie suivante. 
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Lorsqu'on met en vibration une lame circulaire de fer 
ou d’acier, celle-ci se comporte comme une lame rectan- 
gulaire, c’est-à-dire qu’elle émet un son déterminé dont 
le nombre de vibrations par seconde n, est donné par 
la formule suivante : 

n=K 
dans laquelle K est un coefficient qui, dépend de l’élas- 
ticité et de la densité du métal, e l’épaisseur et d le 
diamètre de la lame. | 

Toutefois, cette loi n’est vraie que pour des épaisseurs 
satisfaisant à certaines conditions. Si on suppose celles- 
ci remplies pour un disque donné que l’on emploie comme 
membrane d’un téléphone, ce dernier produira un son 
considérablement renforcé, lorsqu'il sera parcouru par 


je I 
des courants variables dont la période égale Au con- 


traire, le son sera très faible si les courants ont une pé- 
riode nettement différente. 

Un pareil téléphone ne renforce donc véritablement 
qu'un son, d’où le nom de monotéléphone. 

Dans la pratique, on n’emploie pas le son fondamental 
du disque, en raison de la difficulté de réaliser un dispo- 
sitif stable permettant d'obtenir ce son ; il est préférable 
de faire usage du premier harmonique. Il suffit pour cela 
de soutenir la plaque en trois points de la circonférence 
qui constitue la ligne nodale du premier harmonique ; 
cette circonférence a un rayon égal aux 68/r100 de celui 
de la plaque. 

La théorie complète de la vibration des plaques a été 
donnée par Sophie Germain, Poisson, etc., et la vérifica- 
tion de la loi du nombre », en particulier, a été faite par 
de nombreuses expériences dues à M. Mercadier. D’après 
ces expériences, on ne peut calculer d’avance le son d’un 

disque, que si son épaisseur est au moins égale à 1 mm. 
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Toutefois, la théorie n’est pas ébranlée par ce fait, car les 
divergences constatées entre le calcul et l'expérience pour 
des plaques de faible épaisseur, proviennent en grande 
partie des défauts d’homogénéité du métal. Cette in- 
fluence est mise en évidence en répandant du sable sur 
- un disque mis en vibrations par un choc : le sable se 
dispose suivant les nodales et on constate que celles-ci 


ont, en général, des formes très irrégulières dans le cas 


des plaques minces. 


ee" 


= 
LA 


= 


AMD) N 
ù 


Ts 


CSSS 


Be 


KR 
ne 


=\ 


Dr 


ve 


Q 2 
VU oh. 


À 
N 
AN, 
N 
LAN 
N 
ù 
ù 


Fig. 72. 


Le monotéléphone de M. Mercadier est construit de Ja 
manière suivante. 

Dans une boîte cylindrique (fig. 72), recouverte d’un 
couvercle vitré, est placé un aimant puissant dont le 
noyau creux N est recouvert, comme dans un téléphone 
ordinaire, d’une bobine E dont la résistance est de 200 
à {oo ohms. 

La membrane a 2 mm environ d'épaisseur; elle est 
simplement posée sur trois points de la première nodale, 
au lieu d’être encastrée sur toute sa circonférence, comme 
dans les téléphones ordinaires. Ces trois points d'appui 
‘sont constitués par des tiges d'ivoire fixées à des glis- 
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sières /, supportées elles-mêmes par une plate-forme que 
l’on peut visser ou dévisser de manière à rapprocher ou 
à éloigner la membrane de l’aimant. 

Les diamètres des membranes sont déterminés par la 
condition qu’elles rendent, pour leur premier harmoni- 
que, les sons si, (480 vibrations), ut, (512 vibrations), 
ut, dièse (543) et ainsi de suite de demi-ton en demi-ton 
jusqu’au la, dièse, inclusivement. 

Pour recueillir les ondes sonores produites par la vi- 
bration de l'instrument, un tube T est ajouté au noyau 
creux de l’aimant et divisé en deux branches reliées aux 
oreilles par l'intermédiaire de tubes légers en caoutchouc 
terminés par deux embouts recourbés, en ébonite ou en 
verre. Ceux-ci peuvent être fixés aux oreilles par un res- 
sort en acier passant sous le menton. 

L’emploi des monotéléphones en télégraphie sans fil 
est semblable à celui des téléphones ordinaires; il suffit 
que la transmission soit telle, que la fréquence des trains 
d'ondes soit égale au son propre du monotéléphone. 


Tapeurs. 


Lorsqu'on fait usage de cohéreurs ordinaires, il est 
nécessaire, comme on l’a vu, de leur donner un choc pour 
les ramener à l’état initial après qu'ils ont subi l’action 
des oscillations. L’instrument destiné à jouer ce rôle est 
appelé trembleur, frappeur ou tapeur. On a essayé d’em- 
ployer des tapeurs automatiques mus par un mouvement 
d’horlogerie, mais il est préférable d'employer un tapeur 
intermittent, mis en action par le relais en même temps 
que l’appareil Morse. Ces tapeurs ont une grande impor- 
tance, car de la régularité de leur fonctionnement dépend 
le bon enregistrement des signaux. 

M. Marconi emploie (fig. 73) un tapeur à forte résis- 
tance, 500 ohms, dont les mouvements sont extrême- 
ment doux, le marteau effleure à peine le tube. Cela 


ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. IS8I 


permet de placer les cohéreurs sous un voltage voisin de 
la tension critique, les mouvements imprimés à la limaille 
par les chocs ne risquant pas de la tasser au point de la 
réactionner par augmentation de pression. Les mouve- 


Fig. 73. 


ments de la palette sont encore adoucis par la présence 
de shunts sans self-induction sur les bobines et sur 


Fig. 74. 


l’étincelle. Le fonctionnement et le réglage sont ceux 
d’une sonnerie électrique ordinaire. 

M. Slaby, pour faciliter le retour du cohéreur à sa 
résistance initiale, coupe son circuit avant de donner le 
choc. Ce procédé avait déjà été indiqué par M. Branly. 


182 . LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


L'appareil consiste en un levier en acier AA (fig. 74) 
mobile autour d’une cheville J insérée dans un bâti en 
cuivre B, et portant une armature en fer. La course du 
levier est réglée par une vis F; G est un ressort antago- 
niste. L’interruption du circuit du cohéreur se fait entre 
le ressort R et la vis H. Les vis-butoirs sont réglées de 
telle sorte que le marteau ne vient au contact du tube 
qu'après que le ressort R a quitté la vis H. 

La résistance des bobines est faible, 13,5 ohms, et 
l'emploi de shunts pare-étincelles est rendu inutile sur 
le tapeur par ce mode de montage. 

Nous employons avec succès un tapeur très simple 


Fig. 75. 


représenté schématiquement ci-dessus (fig. 75). L’inter- 
ruption se fait en À, le ressort B servant de ressort anta- 
goniste. Les réglages sont très faciles, mais il est néces- 
saire de placer des shunts sur les parties inductives, ce 
qui n’ajoute d’ailleurs aucune difficulté. 

La résistance est de 200 ohms. 


Supports de cohéreurs. 


La manière de fixer les cohéreurs à leur support pré- 
sente une importance considérable, en ce ‘qui concerne 
la facilité de retour à l’état initial après le choc. Il im- 
porte de réduire au minimum les vibrations propres du 


tube, ces vibrations pouvant avoir fete effet de recohérer 
l'instrument. 
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M. Marconi attache le cohéreur dans une qouttière en 
celluloïd, pincée vers son extrémité dans une mâchoire 
supportée par une potence. 

M. Slaby maintient les tubes par une seule extrémité 
et le support permet la rotation du tube sur lui-même. 
Le choc n’a pas lieu directement sur le tube, mais sur 
une pièce métallique qui lui est adaptée. 

M. Rochefort fixe le cohéreur entre deux ressorts verti- 
caux portant de petits évidements en forme de calotte 
dans lesquels sont logés les extrémités du cohéreur, 

Nous soutenons nos cohéreurs par une colonne à la- 
quelle ils sont fixés par une vis de serrage, près de leur 
milieu, de manière à laisser tout juste la place du mar- 
teau. 

Cette colonne est construite de manière à pouvoir 
facilement donner des mouvements aux tubes dans tous 
les sens, et les placer ainsi dans la meilleure position par 
rapport au marteau du tapeur. 


Appareils Morse. 


En raison de la lenteur de la transmission des signaux 
par la télégraphie sans fil, l'appareil Morse doit être à 
déroulement lent, 0,60 m à la minute environ. Tous les 
modèles d'appareils courants peuvent être employés, 1l 
suffit de ralentir leur vitesse par un moyen quelconque, 
en changeant le diamètre des cylindres entraîneurs par 
exemple. 

Certains expérimentateurs font usage de morse auto- 
matique, c’est-à-dire déroulant au premier appel sans 
nécessiter l’intervention de l’opérateur. Mais la simplifi- 
cation apparente est bien illusoire, attendu que la nature 
des appareils ne permet pas de les abandonner à eux- 
mêmes pendant l’inscription d’un télégramme. La pré- 
sence de l’opérateur est indispensable, il est alors plus 
simple de ne pas employer de morse automatique. 


18/4 LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


La résistance de l'appareil Morse doit être fonction de 
celle du tapeur, ces deux instruments étant en dérivation 
l’un sur l’autre. Toutefois, pour les équilibrer, 1l convient 
de tenir compte de la constante de temps du tapeur, 
lorsqu'il est destiné à trembler très vite. 


Relais. 


Les relais employés doivent être d’une sensibilité ex- 
trême, étant donnée la très faible intensité du courant 
“qui les traverse, surtout si l’on fait usage de cohéreurs à 
‘bas voltage. | 

MM. Marconi et Slaby se servent du relais polarisé 
Siemens, de résistance variable suivant les cohéreurs 
employés. M. Marconi leur donne jusqu’à 10000 ohms. 

En France on préfère le relais à cadre mobile, genre 
Déprez, modèle Claude. Après de multiples essais, nous 
nous sommes arrêtés au type construit par M. Darras, 


d’une résistance propre de 500 ohms dans tous les cas.” 


Ces relais sont d’une sensibilité et d’une régularité par- 
faites ; en particulier l’un d’eux n’a jamais été déréglé en 
‘deux années de service très chargé et mouvementé. : 


Pare-étincelle, shunts. 


Pour éviter l’action sur le cohéreur des courants de 
self-induction produits dans les divers circuits d’un poste 
récepteur et des étincelles qu'ils provoquent, il est néces- 
saire de placer, sur les parties inductives, des shunts 
-sans self, c’est-à-dire à enroulement replié, ou des con- 
-densateurs. La résistance à donner à ces shunts dépend 
-de la résistance des parties inductives sur lesquelles ils 
-sont placés en dérivation. On verra plus loin les valeurs 
-choisies dans les divers montages. 

On peut aussi employer des plaques de porcelaine 
métallisée. | 
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M. Slaby remplace ces shunts par des piles de polari- 
sation. En particulier sur le contact des relais est placée 
une pile de cinq éléments en forme de champignons de 
verre de 15 mm de longueur, pleins d’acide sulfurique 
étendu d’eau. Les électrodes sont des fils de platine de 
0,6 mm de diamètre soudés dans le verre. Au repos cette 
petite pile est polarisée par le courant de la pile du ta- 
peur et du morse; elle présente alors une résistance 
suffisante pour éviter toute grave déperdition du courant 
. de la pile du morse. 

Lorsque le relais est actionné, cette petite pile est mise 
en court-circuit sur le contact ; elle se dépolarise, et sa 
résistance devient St faible pour livrer pas- 
sage à l’extra-courant de rupture. 

Il est, paraît-il, nécessaire de remplacer assez fréquem- 
ment cette pile de polarisation, son emploi ne paraît 
donc pas très avantageux. 


Bobines de self. 


Pour éviter que les oscillations qui doivent agir sur le 
cohéreur ne se dérivent en partie par le circuit du relais, 
beaucoup d’expérimentateurs intercalent dans ce circuit, 
de part et d’autre du cohéreur, des bobines présentant 
une impédance suffisante pour s’opposer au passage des 
oscillations. 

Dans celui de nos montages qui est décrit pins: loin 
(page 203), ces bobines ont un triple but. 

Elles remplissent d’abord le rôle indiqué dus 
puis elles s’opposent à une dérivation, dans le cohéreur, 
du courant de self-induction qui prend naissance dans 
les bobines du relais quand le choc du marteau coupe le 
courant. 

Enfin, elles s’opposent également au passage des cou- 
rants de seli-induction produits par le tapeur et le morse, 
auxquels le cohéreur est relié dans ce montage. 
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Ces bobines peuvent être constituées par 15 m environ 
de fil de fer très fin, enroulé sur un noyau de verre de 3 
ou /{ mm de diamètre et noyé dans la paraffine. 


Jiggers, résonateurs, etc. 


Les appareils spéciaux de syntonisation employés par 
M. Marconi et dont le principe a été donné page 95, sont 
constitués par des noyaux de bois ou d’ébonite, de 3 à 
10 cm de diamètre, sur lesquels sont enroulés des fils 
très fins, de 6 à 12 centièmes de millimètre de diamètre, 
dont la longueur est fonction de la longueur d'onde, et 
qui constituent le secondaire. Le primaire est constitué 
par du fil plus gros, de 25 à 60 centièmes. Il est enroulé 
soit directement sur le secondaire, soit sur un anneau 
concentrique. ; | 

On ne connaît pas la règle d’après laquelle sont choisis 


Fig. 76. 


les longueurs, diamètres, etc., des fils et des bobines, 
suivant les longueurs d’onde employées. Théoriquement, 
la longueur du primaire paraît devoir être courte, et celle 
du secondaire équivalente à une demi-longueur de l’onde 
transmise. 

_ Le condensateur qui réunit les deux extrémités inté- 
rieures du secondaire a une faible capacité, quelques 
millièmes de microfarad. 

Le condensateur réglable, que l’on met parfois en déri- 
vation sur le cohéreur pour parfaire Le réglage, est formé 
de deux cylindres concentriques séparés par une couche 
isolante, et pouvant glisser l’un sur l’autre. Les cylindres 
ont : à 2 cm de diamètre et 6 ou 8 cm de longueur 


(fig. 76). 
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Les résonateurs Oudin, qu’emploie M. Slaby, n’ont 
rien de particulier. Ce sont des bobines dont le diamètre 
et la grosseur du fil sont fonction des longueurs d’onde 
employées. On ne connaît pas la règle d’après laquelle 
sont choisis les longueurs, diamètres, etc., de ces bo- 
bines. | 

Tous Les expérimentateurs gardent d’ailleurs le secret 
de leur mode de confection des jiggers ou amplificateurs, 


qui sont en réalité la partie essentielle d’un poste récep- 
teur. 


CHAPITRE IX 


INSTALLATION D'UNE STATION 


Indépendamment du montage des appareils, linstalla- 
tion d’une station doit satisfaire à diverses conditions 
qui présentent une certaine importance, tant au point de 
vue de la qualité des résultats que l’on peut obtenir, que 
de la commodité du service. 


Choix de l'emplacement. — Lorsqu'on est libre de 
choisir l’emplacement de la station à établir, il y a avan- 
tage à se placer en un point où l’antenne soit bien déqga- 
gée, c'est-à-dire en un point éloigné de tout mouvement 
important de terrain, de toute construction élevée, ri- 
deaux d’arbres, canalisations électriques, etc. 

La prise de terre doit pouvoir être faite commodément 
et aussi près que possible des appareils. 

Il y a avantage à ce qu’il'existe le moins possible d’obs- 
tacles entre les deux stations correspondantes. 

Les positions les plus avantageuses sont donc les points 
culminants, s’il est possible d’y établir de bonnes prises 
de terre. 

Dans le cas où ces prises de terre ne peuvent être faites 
qu'en mauvais terrain, 1lest possible d’y suppléer par de 
larges plaques métalliques. 

Lorsque la station à établir doit être placée dans le 
voisinage de la mer, il y a intérêt à l'installer au bord 
même de la mer. 


Supports d'antennes. — Le support d’antenne est gé- 
néralement constitué par un mât analogue à un mât de 
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navire. Ce mât, en plusieurs parties, est haubanné en 
divers points, suivant sa hauteur. Il est bon de consti- 
tuer ces haubans au moyen de cordes à la partie supé- 
rieure, en réservant les haubans métalliques pour la 
partie inférieure. On évite ainsi une perte assez notable 
d'énergie. 

L’antenne est suspendue par lintermédiaire de cylin- 
dres isolants, à l’extrémité d’une vergue placée à la partie 
supérieure du mât et dont la longueur est assez grande 
pour écarter suffisamment l’antenne du mât et de ses 
haubans ; on évite par là que le vent l’amène acciden- 
tellement à leur contact, ce qui pourrait occasionner des 
ratés dans les signaux. 

On peut aussi être conduit à utiliser une tour ou un 


phare comme support d'antenne; on doit encore, dans ce 


cas, placer à la partie supérieure de la construction une 
longue verque à laquelle on fixe l'antenne, de manière à 
l’éloigner le plus possible du support. 

En outre, il est bon de placer le plan vertical de l’an- 
tenne et de son support perpendiculairement à la direc- 
tion de la station correspondante. 

Enfin, pour des stations qui ne doivent être mises en 
service que pendant peu de temps, il est avantageux de 
constituer le support d’antenne par un ballonnet de 50 à 
100 m cubes ou un cerf-volant de 2 à 4 m carrés. 

Dans le cas du ballonnet, l’antenne peut être faite en 
câble de bronze phosphoreux très solide et servir en 


même temps de cordage de retenue du ballon. Dans le 


cas du cerf-volant, 1l est préférable, étant donnée la 
grande inclinaison que prend généralement le cordage 
de retenue, de ne pas l’utiliser comme antenne. Celle-ci 
est alors suspendue en un point variable de ce cordage 
de retenue, suivant la hauteur que l’on veut avoir. 


Antennes. — Quel que soit le type d’antenne employé, 
fils nus, fils isolés, cylindres de fils, cylindres métalli- 
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ques, etc., l'isolement doit en être parfait sur toute son 
étendue. 

L’extrémité inférieure est ordinairement munie d’une 
fiche que l’on enfonce dans des douilles, préparées à cet 
effet, sur le transmetteur ou sur le récepteur. Pour pou- 
voir faire facilement cette communication, on suspend 
généralement cette extrémité, par l'intermédiaire de cy- 
lindres d’ébonite, en un point situé à une distance égale 
entre les douilles de transmission et de réception. 

La partie supérieure de l’antenne est fixée à son sup- 
port, mât, ballonnet, cerf-volant, etc., par l'intermédiaire 
de cylindres d’ébonite. 

La hauteur à donner aux antennes dépend de la dis- 
tance des stations correspondantes ; les plus couramment 
employées sont comprises entre 30 et 5o m; avec cette 
dernière hauteur on correspond aisément à 200 km en 
mer, sans syntonie, et à 400 km avec des postes conve- 
nablement accordés. À terre, 1l faut augmenter notable- 
ment ces hauteurs. 

L'emploi d’antennes à grande surface permet de 
réduire les hauteurs. Ce seront donc finalement les con- 
ditions locales qui fixeront la forme et la hauteur à adop- 
ter pour une antenne destinée à une communication 
déterminée: 


Locaux. — Les locaux nécessaires à une station doi- 
vent comprendre d’abord : le poste proprement dit, où se 
trouvent les appareils de transmission et de réception, et 
la salle des machines, où se trouve le groupe électrogène 
destiné à charger les accumulateurs ou à actionner le 
transformateur industriel. | 

Il faut y joindre des locaux accessoires en nombre 
variable : salles d’accumulateurs, ateliers, magasins, etc. 

Une ouverture spéciale est percée dans le mur du poste 
proprement dit pour le passage de l’antenne, qui est iso- 
lée avec le plus grand soin. On peut, par exemple, fermer 
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cette ouverture par un double carreau de verre ou d’ébo- 
nite, au centre duquel est fixé un tube d’ébonite entou- 
rant l’antenne en ce point. 

Les stations établies en des pays dépourvus de res- 
sources industrielles devront être largement dotées en 
matériel de rechange, car tous les appareils sont délicats 
et peuvent nécessiter des réparations importantes. En 
particulier, toutes les machines et appareils devront être 
en double exemplaire, et la station devra être munie d’un 
atelier de réparations, comportant l'outillage et le per- 
sonnel nécessaires. 


Groupement des appareils. — 11 importe tout d’abord 
que les appareils de réception ne puissent être influencés 
par la transmission de la même station. Le cohéreur n’est 
pas le seul instrument qu’il soit nécessaire de soustraire 
à cette influence ; le relais lui-même peut, dans certains 
cas, être détérioré par les courants induits ou oscillations 
qui prennent naissance dans ses bobines sous l’action 
des oscillations transmises. Pour mettre ces appareils à 
l'abri, on les enferme généralement dans une boîte mé- 
tallique, formant cage de Faraday. Certains expérimen- 
tateurs se contentent d’ôter le cohéreur de son support 
et de l’enfermer dans une boîte métallique. D’autres en- 
ferment tous les appareils de réception dans une boîte 
métallique. | 

De plus, pour passer de la transmission à la réception 
ou inversement, il est nécessaire de connecter l’antenne, 
tantôt aux appareils récepteurs, tantôt aux appareils 
transmetteurs. Mais comme l’antenne, pendant la trans- 
mission, est portée à des potentiels très élevés, on ne 
peut songer à employer un commutateur ordinaire, car 
des étincelles jailliraient entre les plots. M. Marconi, 
avec le dispositif à étincelle directe, se servait du com- 
mutateur ci-après. 

Le levier L de la clef Morse (fig. 77 et 78)est prolongé 
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par une tige coudée, en ébonite, T, dont l’extrémité pos- 
térieure est traversée par une tige métallique M, munie 
d’une vis de serrage et d’un marteau. Au repos, celui-ci 
prend appui sur une enclume reliée à la borne-ligne du 
récepteur. La vis de serrage est en communication avec 
l’antenne. | 

Pour éviter que des étincelles ne puissent jaillir acci- 
dentellement, pendant la transmission, entre le marteau 
et l’enclume dont il est question ci-dessus et, par suite, 
mettre le récepteur hors de service, cette enclume est 
entourée d’une gaine métallique plus élevée qu’elle et 
reliée à la terre. De plus, pour empêcher des oscillations 


Fig. 77: 


de s’établir, pendant la transmission, dans le fil de con- 
nexion / de l’enclume au récepteur, ce fil est anti-inducté, 
c’est-à-dire recouvert, par-dessus Ia couche de qutta, 
d’une couche d’étain reliée à la terre. 

Pendant la manipulation, la partie postérieure du levier 
est maintenue relevée, de manière qu’il y ait toujours un 
intervalle de 6 à 8 cm entre cette extrémité et l’enclume 
reliée au récepteur. 

L’emploi de ce dispositif est peu commode. M. Marconi 
a dû d’ailleurs renoncer à l’employer avec ses nouveaux 
montages. 

La plupart des expérimentateurs se contentent de 
munir l’extrémité de l’antenne d’une fiche que l’on en- 
fonce dans des douilles préparées sur le récepteur et sur 
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le transmetteur. Le groupement des organes de trans- 


mission et celui des organes de réception sont donc indé- 


pendants. | 

Nous décrirons ci-après un certain nombre d'exemples 
de groupements d'appareils, en donnant en même temps 
la valeur des résistances des différents appareils, shunts, 
etc., employés dans chacun d’eux. 

Pour faciliter le langage, l’ensemble des organes de 
réception sera désigné sous le nom de poste récepteur et 
l’ensemble des appareils de transmission sous le nom de 
poste transmetteur. 


Premier dispositif Marconi. 


Dans ce dispositif, les appareils nécessaires à la trans- 
mission comprenaient : la bobine, sur laquelle était l’os- 
cillateur, le manipulateur et les piles et accumulateurs. 
Leur groupement ne présente donc aucune difficulté. 

Tous les appareils composant le poste récepteur, à l’ex- 
ception du morse, sont réunis sur une même planchette 
(fig. 79) et placés dans une boîte en fer reliée à la terre. 
Cette disposition a pour but d'empêcher les oscillations, 
produites pendant la transmission opérée par la station 
elle-même, d’agir sur le poste récepteur. 

Une paroi de la boîte en fer est mobile et permet, le 
cas échéant, de retirer la planchette pour régler les ap- 
pareils. 

L’un des fils de connexion du morse avec le circuit du 
contact du relais est relié à la terre par l'intermédiaire de 
la boîte en fer. Dans l’autre fil de connexion du morse, 
est intercalée une bobine de self, placée dans une petite 
boîte en fer pleine de feuilles d’étain froissées, et fixée 
contre la grande boîte. 

Dans le cas où l’on emploie la clef-commutateur, le fil 
de connexion de l’enclume au récepteur est anti-Imducté, 
comme on l’a vu plus haut. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 13 


EN LE 


Ha: CR 


SANS FIL 


SGRAPHIE 


LA TELE 


’ 


194 


Il ne peut donc s'établir, dans ces différents fils de 
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connexion, des oscillations pouvant agir sur le cohéreur, 


pendant la transmission. 


La boîte en fer, qui contient le poste récepteur, est 


ce 
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portée par un socle en bois, muni de vis calantes, qui 
permettent de placer la palette du relais dans la meil- 
leure position de sensibilité. 


Deuxième dispositif Marconi. 


L’exemple de groupement des appareils avec le deu- 
xième dispositif Marconi (page 95), qui est donné ci- 
après, est celui employé au poste de Biot pendant les 
expériences entre la France et la Corse, qui sont décrites 
en détail page 212 et suivantes. 

Pour passer de la transmission à la réception ou inver- 
sement, l'extrémité de l’antenne est successivement reliée 
soit au poste transmetteur, soit au poste récepteur. 


Poste transmetteur. — Les appareils nécessaires à la 
transmission sont (fig. 80): 

La ou les bobines d’induction, si le débit d’une seule 
n’est pas suffisant, le manipulateur, les accumulateurs, 
l’oscillateur, le condensateur C, et le transformateur 
d’Arsonval S. 

Le circuit dans lequel prennent naissance les oscilla- 
tions, c’est-à-dire le circuit oscillateur, condensateur C,, 
primaire du transformateur, doit présenter une self-induc- 
tion minimum afin que les oscillations puissent prendre un 
maximum d'intensité. On sait, en effet, que la réactance 
augmente très rapidement avec la self, étant donnée la 
fréquence, et que l'induction dans le secondaire sera 
d'autant plus forte que l’intensité sera plus grande dans 
le primaire. Il y a donc avantage à opérer le réglage de 
la période en agissant sur la capacité seule. Tous les fils 
de circuit, y compris le primaire du transformateur d’Ar- 
sonval, devront donc être d'aussi forte surface que pos- 
sible, et les connexions réduites à la longueur minimum. 
On est donc conduit à rapprocher tous les appareils de 
ce circuit. | 
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Pour obtenir un bon isolement des spires du transfor- 
mateur, il est bon de les plonger dans une cuve pleine de 
pétrole ou d’huile de lin. On peut cependant se contenter 
de les entourer d’une bonne couche de paraffine et de 
suspendre le transformateur au-dessus du condensateur, 


DONNE 


Fig. 80. 


ou encore, de placer le condensateur au centre du cadre 
du transformateur, si les dimensions le permettent. 
L’oscillateur est généralement placé sur la bobine. 


Poste récepteur.— Comme dans le dispositif précédent, 
tous les appareils de réception, à l’exception du morse et 
de la sonnerie, sont placés à l’intérieur d’une boîte métal- 
lique agencée de la même manière (fig. 81). 
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Les shunts sont quelque peu modifiés : en particulier, 
pour éviter l’usure de la pile du morse et du tapeur par 
le shunt placé sur le contact du relais, ce shunt a été 


Fig. 81. 


constitué par une bobine sans self de 1 000 w E, en série 
avec un petit condensateur K,. De même pour que tout 
le courant, auquel livre passage la conductibilité du cohé- 
reur, passe dans les bobines du relais, qui ont 10 000 w 
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de résistance, le shunt placé sur ces bobines se compose 
encore d’une Eobine sans self C en série avec un petit 
condensateur K;. Ces dispositions ne conviennent que 
lorsqu'on emploie des cohéreurs de sensibilité assez 
faible ; 1l est nécessaire de supprimer les condensateurs 
lorsqu'on emploie des tubes de grande sensibilité. 

D'autre part, un condensateur K, a été ajouté en shunt 
sur la self servant à arrêter les oscillations venant du 
morse, afin de dériver sur la terre les oscillations qui au- 
raient pu franchir cette self. 


Dispositif Slaby. 


Poste transmetteur. — Les appareils nécessaires au 
montage du poste transmetteur suivant le dispositif 


Fig. 82. 


Slaby, décrit page ror, sont : la bobine, le manipulateur, 
les accumulateurs, loscillateur, le condensateur et les 
selfs de réglage. 

Ces appareils sont disposés de la manière suivante 
(fig. 82 et 83), en faisant abstraction du manipulateur, de 
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l’interrupteur-turbine et des accumulateurs dont l’em- 
placement ne présente que peu d'intérêt. 

Le secondaire de la bobine J est relié aux deux pôles 
de l’oscillateur O, placé dans une gaine de cristal située 
sur la bobine elle-même. 

Le circuit dans lequel prennent naissance les oscilla- 
tions et qui leur donne leur période, se compose de 


il vd 
noel ne 


U C 


Fig. 83. 


loscillateur O, du condensateur K (bouteilles de Leyde) 
et de la self de réglage F, (qui joue en réalité, associée à 
F dont elle n’est que la continuation, le rôle ordinaire 
d’un résonateur Oudin, comme on l’a déjà vu page 105). 
Cette bobine F,, qui consiste en 4 à 12 tours de fil isolé 
au caoutchouc, est enroulée autour des bouteilles de 
Leyde (fig. 82). 

L’antenne A est reliée au circuit en Q, quand on veut 
transmettre. 
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Comme il n’y a pas, dans ce montage, d’effet d’induction 
proprement dit et que l’antenne prend seulement la pé- 
riode du circuit auquel elle est reliée, avec effet maximum 
quand il y a accord, la longueur et le diamètre des fils 
entrent en ligne de compte, non seulement parce que la 
self-induction qu’ils donnent aux fils agit sur la période, 
mais encore parce que, par un effet de self-induction et 
de capacité réparties, ils contribuent à obtenir l’effet 
Oudin de renforcement de tension. Ce n’est vraisembla- 
blement que par tâtonnements que l’on arrive à les choi- 
sir convenablement. 


Poste récepteur. — Tous les appareils composant le 
poste récepteur, à l'exception de la pile du morse, sont 
groupés sur un même socle, et disposés comme il est 
indiqué par la figure 83, d’après le schéma théorique 
indiqué page 104. 

Ce montage présente les dispositions particulières ci- 
après. | 

Comme on l’a vu, le circuit du cohéreur est coupé par 
le mouvement du tapeur, avant qu'il y ait choc sur le 
tube. Un condensateur K ferme le circuit de résonance 
en évitant le relais. 

Il n’existe qu'un pare-étincelle, la petite pile de pola- 
risation ? (page 185). Un rhéostat H permet d’affaiblir 
l’action des oscillations, quand la transmission est faite 
à petite distance. 

Pendant la transmission par la station elle-même, le 
tube n’est pas retiré de son support, il est simplement 
isolé de son circuit. 

Un commutateur triple permet d’ailleurs de couper 
tous les circuits pendant que l’on transmet; on ne l’a pas 
indiqué sur la figure pour ne pas compliquer le dessin. 

Enfin, quand on passe de la transmission à la récep- 
tion ou inversement, on détache simplement l’antenne 
d’un des postes pour la rattacher à l’autre. 
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Dispositif Guarini, 


L'expérience à montré que, dans la plupart des cas, la 
vitesse de transmission, en télégraphie sans fil, dimi- 
nue avec la distance franchie; cela tient à ce que les 
cohéreurs sont d’autant plus irréguliers et difficiles à ra- 
mener à leur résistance normale, que l’énergie qui leur 
parvient est plus faible et que l’on est par suite obligé 
de les rendre plus sensibles. Les signaux {rainent et il 
devient nécessaire de les espacer davantage. 

D’autre part, l’emploi de stations à très longue portée 
oblige à limiter beaucoup le nombre total des stations, 
pour empêcher qu’elles ne se gênent mutuellement. 

M. Guarini, pour éviter ces inconvénients, a proposé 
de n’installer que des stations à faible portée et d’obtenir 
des communications à longue distance en établisant, 
entre les points à relier, un nombre suffisant des relais 
spéciaux qu’il nomme répétiteurs. 

Cet instrument se compose, en principe, d’un récep- 
teur agencé de telle sorte qu’il actionne un transmetteur 
à chacun des signaux qu’il reçoit, de manière à les ré- 
péter. | | 

Pour réaliser un pareil dispositif, il est évidemment 


nécessaire que cette transmission n’agisse pas sur le ré- 


cepteur qui la produit. Pour cela, il faut automatiquement 
détacher l’antenne du récepteur après l’enregistrement 
de chaque signal et enfermer le cohéreur dans une en- 
ceinte métallique, puis rétablir les communications du 
récepteur aussitôt après la retransmission du signal. 

Ce résultat est obtenu par M. Guarini de la manière 
suivante. 

Dans une boîte métallique E (fig. 84), mise à la terre, 
sont enfermés tous les organes constituant un poste ré- 
cepteur, genre Marconi. Un relais R, pour forts courants, 
remplace le morse employé dans les récepteurs ordinaires. 
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La palette mobile / de ce relais peut occuper deux posi- 
tions : contact avec a ou contact avec 6. 

Une bobine d’induction B est équipée comme pour 
une transmission normale ; toutefois, la clef Morse, ordi- 


| A 


Fig. 84. 


nairement intercalée dans le primaire, est remplacée par 
le contact a et la palette / du relais R, dé plus l’antenne 
est aussi reliée au contact 6. 


Au repos, la palette / appuie sur le contact à et l'an: 


tenne est ainsi mise en relation par l’intermédiaire du fil f. 
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Supposons que la station correspondante envoie un 
point; celui-ci est reproduit par le relais R comme il le 
serait dans un morse : la palette / vient au contact de a, 
en abandonnant 6. Le circuit primaire de la bobine est 
fermé et une étincelle jaillit à l’oscillateur. Il en jaillit 
une seule, car le tapeur ramène le cohéreur à l’état nor- 
mal, et le relais R, n'étant plus actionné, ramène / au 
contact de 6. 

Si au contraire 1l s’agit d’un trait, celui-ci est repro- 
duit par une série de courtes étincelles rapprochées. 

Un certain nombre de dispositions spéciales complè- 
tent le montage pour éviter toute action de la retrans- 
mission sur le récepteur. 


Dispositif proposé. 


Tous ces montages présentent un grand nombre de 
points communs et ne diffèrent en réalité que par le mode 
de syntonisation et quelques détails sans importance. 

Ils présentent tous un certain nombre d’inconvénients : 

1° Il n’est pas possible de faire varier le voltage mis 
normalement aux bornes du cohéreur ; l’étude de cet ins- 
trument nous a cependant montré que l’on disposait ainsi 
d’un excellent moyen de réglage de la sensibilité et d’un 
mode de mesure approximative de l'intensité des oscil- 
lations reçues et, dans certains cas, de la distance de la 
transmission ; 

2° Lorsque le récepteur ne fonctionne pas, on ne peut 
pas savoir si Le fait est dû à un mauvais réglage du relais 
ou à un défaut de sensibilité du cohéreur; il est donc 
utile de mettre en circuit un instrument de mesure dans 
le circuit du relais ; 

3° Il est également utile de pouvoir mesurer le débit 
du primaire de la bobine et le voltage des accumulateurs 
et des piles; 

4° Enfin, il est commode de pouvoir actionner tous les 
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appareils : bobine d’induction, cohéreur, morse, etc., 
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Le montage ci-après permet de satisfaire à ces desi- 
derata. Il ne comprend pas les organes qui peuvent être 
ajoutés, sans difficulté, au transmetteur comme au récep- 
teur (fig. 85). 

Tous les appareils sont montés sur une même table, 
d’un côté le poste transmetteur, de l’autre le poste récep- 
teur. 

Les appareils de réception sont enfermés dans une 


boîte métallique reliée à la terre, à l’exception du morse 


et de la sonnerie. Le couvercle de cette boîte, en forme 
de pupitre, coupe automatiquement, quand on le ferme, 
tous les fils de connexion sortant de la boîte et les met 
à la terre. L’ouverture du couvercle rétablit automatique- 
ment les communications. De plus, il n’est pas possible, 
après l'ouverture, de reposer le couvercle en arrière, si 
le commutateur, qui sert à mettre les accumulateurs sur 
réception ou sur transmission, n’est pas sur réception. 
On évite ainsi toute chance de détérioration du récepteur 
par un contact accidentel du manipulateur. 

Le commutateur est placé contre une planche verti- 
cale, fixée sur l’extrémité postérieure de la table, et sup- 
posée rabattue dans le dessin. 

Le potentiomètre permet de faire varier le voltage du 
cohéreur de 0,2 à 1 volt, lorsqu'on met 10 volts sur la 
réception. 

Le milliampèremètre du circuit du cohéreur permet 
d'apprécier le demi-dixième de milliampère. 

Le jigger ou amplificateur est du type décrit page 186. 


CHAPITRE X 


EXPÉRIENCES DE 1899 ENTRE LA FRANCE ET L'ANGLETERRE 


La compagnie anglaise « Wireless Telegraph and Si- 
gnal », propriétaire des brevets de M. Marconi dans tous 
les pays, sauf en Italie, obtint en février 1899 l’autorisa- 
tion d'installer sur la côte française une station de télé- 
graphie sans fil destinée à des essais de communication 


Fig. 86. 


avec une station de la côte anglaise, sous la direction de 
M. Marconi. Les conditions imposées étaient qu’une com- 
mission française suivrait toutes les expériences faites, et 
que la station française serait démolie à leur issue. 

Cette station (fig. 86) fut installée à Wimereux (5 km 
au nord de Boulogne) dans le chalet « l’Artois », au bord 
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de ‘la mer, et le premier télégramme fut expédié le 
28 mars. 

La station correspondante (liq. 87) était placée dans le 
bâtiment de l’usine électrique des phares de South-Fore - 
land, près Saint-Margaret (6 km au nord de Douvres). 
Ce bâtiment est situé sur une falaise élevée d’environ 
80 m au-dessus du niveau de la mer. Les deux mâts 
étaient donc entièrement « visibles » l’un pour l’autre. 


Fig: 87. 


La distance de Wimereux à South- Foreland (fig. 88) 
est d'environ 46 km. 
Une troisième station était disposée, depuis quelques 
mois déjà, à bord du bateau-feu le Æ, S'. Goodwin, et 
servait à la communication régulière de ce navire avec la 
côte par la station de South-Foreland, à une distance de 
19 km. | ‘4 
Les deux stations de Wimereux et de South-Foreland : 
étaient munies, au début des expériences, d'antennes de 
45 m. Cette hauteur fut ensüite réduite à 37 m, mais elle 
paraissait être à la limite inférieure pour un bon fonction- 


nement. L’antenne avait d’ailleurs été doublée par un 
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deuxième conducteur assemblé au premier en quantité. 
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La hauteur d’antenne du Goodwin était d'environ 
24 m ; le navire, les mâts et ‘les haubans étaient entière- 
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Ces trois stations étaient normalement réglées dans le 
même ton, de manière à pouvoir toujours assurer la com- 
munication du Goodwin avec la côte’. Cette dernière sta- 
tion ne pouvait communiquer avec Wimereux, étant don- 
nées la distance (49 km), l’interposition du cap Griz-Nez 
et la faible hauteur de l’antenne du Goodwin (24 m). 

Des installations provisoires furent faites, en outre, à 
bord de l’aviso l’/b1s (fiq. 89)° et du transport la Vienne. 


Fig. 89. 


Ces deux bâtiments étaient munis d'antennes ayant res- 
pectivement 22 m et 31 m. 

Les expériences faites peuvent se diviser en trois caté- 
ories : | | 

Expériences de communication simple en espace 
découvert ; 

Expériences de communication simple avec interposi- 
tion d'obstacles ; 

Expériences de syntonisation. 


1. Les appareils et le montage employés étaient ceux décrits pages 90 
et 193. 


2. Le personnage représenté à droite est M. Marconi. 
TÉLÉGRAPHIE SANS FIL. 14 
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Pendant toutes ces expériences, la vitesse de transmis- 
sion était d'environ 4o lettres à la minute. 


Expériences de communication simple en espace dé- 
couvert. — Les communications de South-Foreland avec 
Wimereux et le Goodwin, et inversement, ont tou,ours 
été très satisfaisantes par tous les temps (brouillard, 
vent, pluie, tempête). 

Les communications entre les stations mobiles (l/brs 
et la Vienne) et les trois stations indiquées ci-dessus ont 
été également très bonnes, les navires étant en marche 
ou au repos. Les distances maximums atteintes ont été 
les suivantes : 

L’/bis (22 m), Goodiwin (2% m), à 20 km ; 

L’/bis (32 m), South-Foreland (45 m), à 25 et 30 km; 

La Vienne (31 m), South-Foreland (37 m), à 48 km. 

Cette dernière communication a même pu être établie 
dans un sens (réception à bord de la Vienne) jusqu’à 
52 km. La réception à South-Foreland avait cessé à par- 
ür de 48 km. M. Marconi donnait de ce fait l'explication 
suivante : la sensibilité mécanique du récepteur de South- 
Foreland avait été réglée par lui pour la communication 
avec Wimereux à 46 km, mais elle était insuffisante pour 
une distance notablement supérieure, tandis qu’à bord de 
la Vienne, il avait réglé cette sensibilité à son maximum. 


Expériences de communication simple avec interpost- 
ton d'obstacles. — L’Ibis (22 m) étant placé près de la 
bouée rouge n° 2 à l’est du cap Griz-Nez, à 19 km de 
Wimereux (45 m), 1l fut possible d'échanger des télé- 
grammes entre les deux stations, malgré l’interposition 
du massif du cap Gris-Nez, d’une hauteur maximum de 
100 m environ. 

La Vienne étant à quai dans le port de Boulogne, on 
put établir une communication entre elle et Wimereux 
(5 km) avec une hauteur d’antenne de 12 m à bord de la 
Vienne et de 37 m à Wimereux, malgré linterposition du 
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massif de la Crèche, d’une hauteur de 75 m environ, et de 
toutes les canalisations électriques des quais de Boulogne. 


Expériences de syntonisation. — Un programme com- 
plet d'expériences avait été préparé dans le but de véri- 
fier les faits suivants : 

1° Étant données trois stations, À, B, C, placées dans 
la zone d’action les unes des autres, A et B étant réglées 
dans le même ton et C dans un ton différent, G ne peut 
pas recevoir les télégrammes échangés entre A et B lors- 
qu'il est à une distance de À ou de B supérieure à une 
certaine limite à déterminer; À et B ne peuvent non plus 
recevoir les télégrammes transmis par C, et la réception 
des télégrammes qu'ils échangent entre eux n’est pas 
troublée par la transmission de C ; 

2° Les trois stations étant dans les tonalités définies ci- 
dessus, il est possible de modifier une des stations A ou 
B, À par exemple, de manière à la mettre dans le même 
ton que C sans toucher à B ni à OC; B jouissant vis-à-vis 
de A et de C des mêmes propriétés dont C Jouissait précé- 
demment vis-à-vis de À et B. 


Une journée fut laissée à M. Marconi pour préparer 
ces expériences à bord de la Vienne, les journées sui- 
vantes devant être consacrées à leur exécution, avec 
contrôle dans les diverses stations : la Vienne, Wime- 
reux, South-Foreland. 

Malheureusement, le jeune inventeur fut victime d’un 
accident après la journée d’essais, et les expériences dé- 
finitives ne purent être faites. 

Toutefois, bien qu’il n’y eût pas de contrôle dans les 
stations de Wimereux et de South-Foreland, la commis- 
sion a pu constater, pendant la Journée d'essais, la pro- 
babilité des faits énoncés ci-dessus. 


CHAPITRE XI 


EXPÉRIENCES DE 1901 ENTRE LA FRANCE ET LA CORSE 


Dans les premiers jours d'avril 1901, la compagnie 
internationale Marconi a installé, avec l’autorisation du 
Gouvernement français, une communication de télégra- 
phie sans fil entre la France continentale et la Corse. 
Cette installation n’a été autorisée qu’à titre expérimen- 
tal, et les expériences ont été faites sous le contrôle 
d’une commission officielle comprenant des délégués des 
ministères des Télégraphes, des Colonies, de la Guerre 
et de la Marine. 

La distance entre les deux stations placées, lune à 
Biot, près d'Antibes, sur la côte française, l’autre à Calvi, 
en Corse, était de 179 km. | 


Appareils. 


Transmission. — Les appareils étaient montés suivant 
le deuxième dispositif Marconi décrit pages 95 et 199. 
Les bobines employées étaient du type de 0,25 d’étin- 
celles, à interrupteur sec; elles étaient actionnées par de 
petits accumulateurs portatifs chargés par une batterie 
de 100 élements de pile sèche. 

_ Plusieurs modèles de transformateurs ont été successi- 
vement mis en service à Biot et à Calvi, suivant le nombre 
de bouteilles intercalées dans le circuit primaire (c’est-à- 
dire suivant la longueur d’onde que l’on désirait obtenir). 
Ils étaient à peu près semblables à ceux décrits dans le 
brevet de M. Marconi:. | 


1. Brevet n° 305 060 du 3 novembre 1900. 


Dr. ==: 
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Tous étaient enroulés sur des cadres carrés en bois, de 
30 cm environ de côté. Le primaire et le secondaire 
étaient tous deux formés d’un gros câble à 7 fils de 9/10, 
isolé par 2 ou 3 mm de caoutchouc et de rubans. 

Le plus fréquemment employé (avec 13 bouteilles de 
Leyde) était constitué de la manière suivante : primaire, 
un seul tour ; secondaire, six tours, trois de chaque côté 
du primaire, à plat sur le cadre. 


Antenne. — Dans le but d'obtenir une capacité plus 
grande qu'avec un conducteur unique, l’antenne était 
formée de quatre conducteurs isolés réunis en quantité 
à leurs parties supérieure et inférieure et maintenus à 
1,9 m environ les uns des autres, suivant les arêtes d’un 
prisme à base carrée. Cet écartement était obtenu au 
moyen de deux croix de bois placées respectivement 
près de chacun des deux points de jonction des quatre 
conducteurs. Chacun de ceux-ci était fixé à l’une des 
extrémités de chacune des croix (fig. 92 et 93). 

Ces quatre conducteurs étaient continués, après leur 
jonction inférieure, par un câble unique qui pénétrait 
dans la station en étant très soigneusement isolé, par des 
cylindres d’ébonite, de tous les corps conducteurs ou 
semi-conducteurs. 

L’antenne de Biot avait 52 m et celle de Calvi 55 m de 
hauteur au-dessus des appareils; elles étaient Inclinées à 
3/1 environ. 

Leur support était constitué par un mât analogue à un 
mât de navire en trois parties et haubanné à trois hau- 
teurs différentes. Les haubans les plus bas étaient en 
câble d’acier, les autres en cordage. 

Les haubans étaient orientés de telle sorte que l’an- 
tenne en fût aussi éloignée que possible. 

Il paraît intéressant de calculer quelle était la position 
des antennes l’une par rapport à l’autre, en tenant compte 
de la courbure de la mer et de la réfraction. 
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Si l’on mène tangentiellement à la surface de la mer 
(fig. 90) une ligne AT représentant la trajectoire d’un 
rayon lumineux partant du sommet À d’une des antennes 
dans la direction de l’autre antenne, on constate, en ap- 
pliquant la formule du général Percin', que cette ligne 
passe à æ — 1 350 m environ au-dessus du sommet de 
l’autre antenne A”. 

De même, le calcul montre que la ligne joignant le 
point À au point A’ (en suivant la trajectoire d’un rayon 


Fig. 90. 


lumineux dans l'air) passerait à y — 500 m environ au- 


dessous du niveau de la mer. 


Prises de terre. — Dans les deux stations, de grandes 
précautions étaient prises pour assurer une prise de terre 
à grande surface et réunie aux connexions par un fil 
aussi court que possible. 

À Biot, il y avait quatre prises de terre : l’une à un 
ruisseau voisin ; deux autres constituées par une plaque 
de zinc de 1 X 2 m°, enterrée horizontalement à une pro- 
fondeur de 0,5 m environ; une quatrième, faite de 5 ou 
6 plaques de zinc enterrées horizontalement, à des pro- 
fondeurs comprises entre 3 m et 0,50 m. 

À Calvi, on avait installé tout d’abord une prise de 
terre formée de 20 m° de feuilles de zinc, enterrées hori- 
zontalement à 0,5 m de profondeur; par la suite, la sur- 


". Revue du génie, 1892, t. VI, p. 484. 
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face a été portée à 30 m°. Il convient de remarquer que 
la station de Calvi était placée sur un terrain rocheux, 
n'ayant que peu de fissures pour assurer la communica- 
tion avec la mer. 

On a pourtant préféré installer ainsi la prise de terre, 
au lieu d'aller l’effectuer au bord même de la mer, pour 
éviter une trop grande longueur du fil de terre. Un essai 
fait à Biot a montré que la réception était arrêtée lors- 
qu’on intercalait plus de 30 m de fil entre la prise de terre 
et le récepteur. Ce fait pouvait être prévu étant donné 
l'emploi d’un transformateur (yigger) embroché sur le 
système antenne-terre. 


Réception. — Les appareils étaient exactement sem- 
blables à ceux décrits page 97. 

Lorsque la transmission était faite par le transforma- 
teur décrit plus haut et 13 bouteilles de Leyde [longueur 
d’onde, 300 m (environ)|, le Jigger était constitué comme 
il suit: le secondaire était enroulé en une seule couche 
sur un noyau en bois de 46 mm de diamètre, chaque 
demi-secoudaire avait une longueur de 36 m et était fait 
en fil de 12/100 de millimètre. Au-dessus des dernières 
spires intérieures de chaque demi-secondaire était placé 
un anneau en bois de 5 mm d'épaisseur, sur lequel étaient 
placés côte à côte 10 tours de fil de 6o/100; les deux 
primaires ainsi constitués étaient réunis en quantité. 


Installation des stations. 


S'tation de Biot. — La station de Biot était installée 
hors du voisinage immédiat d’accidents de terrains no- 
tables, à 50 m environ au nord de la gare de Biot et à 
200 m de la mer. Les appareils (fig. 91) étaient placés 
au rez-de-chaussée d’une maison isolée et le mât (fig. 92) 
dressé à 20 m environ de cette maison. Le remblai du 
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chemin de fer, d’une hauteur de 4 à 5 m, avec la multi- 
tude des fils télégraphiques qui suivent la voie, était 
interposé entre l’antenne et la mer. Le mât avait une 
hauteur de 55 m environ et la hauteur d’antenne au- 
dessus des appareils était de 52,5 m. 


Fig. 92. 


S'tation de Calvi (fig. 93). — La station de Calvi était 
installée hors de l’enceinte de la fortification, à 50 m en- 
viron de la mer et à 5 à 6 m environ au-dessus du ni- 
veau de la mer, sur un terrain en pente douce. 

Un certain nombre de lignes télégraphiques étaient 
interposées entre l’antenne et la mer. 

Les appareils étaient installés au premier étage d une 
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maison et Le mât élait dressé à 30 m environ de distance: 
sa hauteur était de 55 m environ et la hauteur d’antenne 
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au-dessus des appareils était également de 55 m, le pied 
du mât étant à peu près au niveau des appareils. 
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Les expériences réalisées par la compagnie Marconi 
entre Biot et Calvi ont été de deux sortes : 1° expériences 
de communication simple, avec changement de ton, 
essais de durée et de vitesse ; 2° essais de double com- 
munication. 

De plus, un certain nombre d'expériences ont été faites 
à plusieurs reprises entre la station de Biot et le yacht 
Princesse-Alice, appartenant au prince de Monaco. Mais, 
dans ce cas, les appareils utilisés étaient semblables à 
ceux ‘employés autrefois par M. Marconi dans les expé- 
riences de la Manche en 1899. 


Expériences de communication simple. 


La communication simple entre Biot et Calvi a été 
établie d’une manière très satisfaisante dans trois tons 
différents, en employant les appareils et les montages 
décrits plus haut. 

Toutefois, les résultats les meilleurs ont été obtenus 
lorsque la transmission était faite avec le transformateu: 
n° r et 13 bouteilles de Leyde, et la réception avec Îe 
premier Jigger décrit plus haut, c’est-à-dire lorsque la 
communication était établie avec les ondes les plus lon- 
ques. Ce fait peut être’attribué en partie à ce que l’ac- 
cord entre les deux circuits du poste transmetteur (cir- 
cuit de l’oscillateur et circuit de l’antenne) était mieux 
réalisé avec la longueur d’onde produite dans ce cas, 
étant données la hauteur d’antenne et les conditions 
d'installation. Il est vraisemblable aussi de croire que la 
propagation des ondes lonques se fait plus facilement 
par suite des phénomènes de diffraction, qui sont d’au- 
tant plus notables que la longueur d’onde est plus grande. 

Il convient de noter également que, par tous les temps. 
à certaines heures de la journée, les récepteurs enregis- 
traient des signaux’parasites nombreux, d’origine atmc- 
sphérique et tellurique, qui obligeaient à ralentir la 
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transmission. La communication a même été rendue im- 
possible pendant plusieurs après-midi. 

_ Ces perturbations commençaient généralement à se 
faire sentir à 11 heures du matin pour finir à 6 heures, 
avec maximum à 2 heures. Elles provenaient non seule- 
ment de coups de foudre plus ou moins lointains, mais 
aussi de l’électrisation de l'air, des nuages et du sol. II 
semble que l'intensité de ces perturbations, dans la sai- 
son où ont eu lieu les expériences, suivait la marche 
ascendante de la température. Cette observation est 
d’ailleurs conforme aux théories récemment émises sur 
la cause de lélectrisation de Pair et du sol. 

À ces perturbations atmosphériques s’ajoutaient par- 
fois des signaux plus ou moins nets provenant de Pé- 
change de télégrammes entre les navires de querre de 
diverses nationalités passant dans le voisinage des côtes 
françaises. 

L'enregistrement de tous ces signaux parasites se fait 
encore mieux, malheureusement, pendant que l'appareil 
inscrit un télégramme, par suite de la sursensibilisation 
du cohéreur qui suit l’enregistrement de chaque signal. 


Essais de durée. — Dans le but de juger de la stabilité 
du réglage des divers appareils, des essais de transmis- 
sion et de réception de longue durée ont été faits dans 
les deux stations. Ils ont donné des résultats satisfaisants. 
Il a été possible de communiquer pendant deux fois 
trois heures consécutives sans être obligé de faire des 
retouches trop fréquentes aux divers appareils. Cepen- 
dant, il'était nécessaire de régler de temps en temps lin- 
terrupteur des bobines, le tapeur et le relais. Ces réglages 
nécessitent un personnel adroit et expérimenté. 


Essais de vitesse. — Les essais de vitesse ont égale- 
ment donné de bons résultats. Il a été possible de rece- 
voir 14 fois « Paris » dans une minute. Une dépêche de 
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46 mots a pu être reçue en 4 minutes 50 secondes et ré- 
pétée dans le même temps. 

Néanmoins, il ne faut compter que sur une vitesse pra- 
tique de 6 à 8 mots à la minute. Cette vitesse dépend 
surtout de la régularité du cohéreur employé et c’est là, 
vraisemblablement, une des raisons pour lesquelles 
M. Marconi n'emploie que des cohéreurs assez peu sen- 
sibles qui, comme on le sait, sont plus réquliers que les 
cohéreurs très sensibles. 


Essais de double communication. 


Bien que l'intention première des représentants de la 
compagnie Marconi n'ait pas été de réaliser entre la 
France et la Corse des essais de double communication, 
ceux-ci ont été néanmoins tentés dans le but de montrer 
l'effet sélectif des nouveaux récepteurs Marconi. 

Il a été tout d’abord permis de constater que cet effet 
sélectif était réel, c’est-à-dire qu’il était possible d’accor- 
der un récepteur de telle sorte qu'il ne fût pas impres- 
sionné par des ondes de longueurs très différentes de 
celles pour lesquelles lPaccord était réalisé. Ainsi, la 
transmission étant faite dans le ton n° r, le récepteur ac- 
cordé sur ce ton recevait très bien, tandis que, si on le 
remplaçait par le récepteur accordé sur le ton n° 2, aucun 
signal n’était enregistré, et, inversement, la transmission 
étant faite dans le ton n° 2, c’est le deuxième récepteur 
qui était actionné, alors que le premier ne létait pas. 

Lorsque les deux récepteurs étaient reliés simultané- 
ment à l’antenne, cet effet était déjà plus difficile à obte- 
nir pour une transmission unique. Il était nécessaire 
d’intercaler des selfs et des condensateurs dont il a été 
parlé plus haut, pour qu’un des deux récepteurs ne fût 
pas actionné. 

Enfin, il n’a pas été possible de réaliser la double com- 
munication simultanée dans les conditions de montage 
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indiquées plus haut; l’un des deux récepteurs enregis- 
trait bien un seul des deux télégrammes, mais l’autre les 
enregistrait tous deux ou n’en enregistrait aucun. 

Pour différencier davantage les ondes transmises et 
rendre plus facile la sélection dans chacun des récep- 
teurs, on a tenté d'employer le ton n° 3 (ondes de 70 m) 
avec le ton n° r (ondes de 300 m), mais les résultats n’ont 
pas été meilleurs. Le récepteur qui devait enregistrer les 
ondes courtes n’était pas actionné. 

Il convient de reconnaître que ces expériences avaient 
un intérêt plutôt théorique que pratique. Il sera, en effet, 
toujours préférable d'installer deux antennes distinctes 
lorsqu'on voudra une double communication, si celle-ci 
est jugée nécessaire, soit pour doubler le rendement 
d’une ligne, soit pour permettre à une même station de 
recevoir ou transmettre simultanément des télégrammes 
différents correspondant à deux stations différentes. 

L'intérêt principal était de juger si l'effet sélectif était 
réel. Ces essais n'avaient d’ailleurs jamais été tentés avec 
succès à des distances supérieures à 50 km. 

Il est également nécessaire que les deux stations ne 
soient pas trop rapprochées, pour que la sélection soit 
opérée. Les récepteurs de Biot et Calvi ont, en effet, en- 
registré des télégrammes transmis par les navires de 
querre de diverses nationalités munis de transmetteurs 
à étincelle directe sur l’antenne et passant à des distances 
inconnues, mais souvent supér.eures à 30 km. 

Inversement, des récepteurs non syntonisés, c’est-à- 
dire à cohéreur placé directement sur l’antenne et situés 
dans des conditions analogues, ont pu enregistrer les té- 
légrammes émis par les nouveaux appareils Marconi. 
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CHAPITRE XII 


EXPÉRIENCES DIVERSES FAITES EN FRANCE 


[. —— Expériences de l'Établissement central du matériel 
de la télégraphie militaire. S 


Afin de pouvoir vérifier les résultats des études faites 
en son laboratoire depuis 1898 et dresser du personnel, 
l’Établissement central du matériel de la télégraphie mi- 
litaire dispose de deux stations d’expériences dans les 
environs de Paris, aux forts de Villeneuve-Saint-Georges 
et de Palaiseau (fig. 94 et 95). Les recherches théoriques et 
pratiques que l’on a pu ainsi réaliser ont permis de créer 
des modèles spéciaux d’appareils, et en particulier de 
récepteurs, au moyen desquels on a pu réaliser toutes 
les communications qui ont été tentées jusqu’à ce Jour. 
Nous citerons seulement quelques-unes de ces dernières, 
faites avec la collaboration du capitaine Becq. 


Expériences de Lorient. Au cours des recherches 
nécessaires pour étudier d’une manière complète Putili- 
sation de la télégraphie sans fil, il était intéressant de 
comparer les hauteurs d'antennes nécessaires pour éta- 
blir, avec une énergie constante (200 watts) à la trans- 
mission, des communications entre deux points séparés 
par la mer, avec les hauteurs d'antennes nécessaires pour 
deux stations situées à l’intérieur des terres. 

On transporta dans ce but à Lorient et à Belle-Ile, en 
novembre 1907, de petits ballonnets de 60 m5, que l’on 
gonfla au gaz d'éclairage, et des voitures-postes convena- 
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blement aménagées, renfermant les appareils transmet- 
teurs et récepteurs (fig. 96). 
Pour la mise en station, le ballonnet était fixé à un cor- 


Fig. 94. 


dage le long duquel courait un câble télégraphique ser- 
vant d'antenne. Le cordage était solidement fixé au sol 
et à la voiture, et très soigneusement isolé. Il était donc 
facile de faire varier à volonté la hauteur d’antenne. 
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On reconnut ainsi qu’une hauteur d'antenne filiforme 
de 30 m était suffisante pour établir de bonnes commu- 
nications à 5o km, les deux stations étant séparées par 
la mer. Cette hauteur put même être notablement réduite 
en employant des antennes multiples accrochées d’une 
part au grand phare de Belle-Ile et d'autre part à la tour 
du port de Lorient (fig. 97). Des expériences faites ulté- 
rieurement aux environs de Paris montrèrent qu'il fallait 


Fig. 95. 


à peu près doubler cette hauteur de 30 m lorsque les sta- 
tions sont placées à 50 km, à l’intérieur des terres. 


Expériences de la côte ouest. — Au commencement de 
1902, de nouvelles modifications ayant été apportées aux 
appareils de l’Etablissement central du matériel de la 
télégraphie militaire, des expériences furent entreprises 
pour juger de l'efficacité de ces modifications. On résolut 
notamment de rechercher la distance-limite à laquelle on 
pourrait communiquer entre stations séparées par la mer, 
en employant une énergie de 150 à 200 watts à la trans- 
mission, et des hauteurs d’antenne de 50 m. 
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On installa dans ce but une station provisoire au grand 
phare de Belle-Ile (fig. 98), en utilisant le phare comme 
support d'antenne. Ce dernier est établi sur un plateau 


Fig. 96. 


rocheux de 50 m environ au-dessus du niveau de la mer, 
et placé à une distance de 2 km du bord des falaises. 

On transporta ensuite un poste récepteur successive- 
ment dans les phares d’Eckmühl (Finistère), des Baleines 
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4 (île de Ré) et de la Coubre (Gironde) [fig. 99]. Ces phares 
; ont une hauteur d’environ 5o m et sont situés respective- 
L ment à 100, 179 et 240 km de Belle-Ile. 


Fig. 97. 


En tous ces points, la communication put être établie 
sans aucune difficulté. Bien que la limite ne fût pas at- 
teinte, on ne poursuivit pas plus loin les expériences. 

En 1903, les expériences furent reprises en installant 
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un poste transmetteur au phare d’Eckmühl et en trans- 
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Fig. 99. 


portant successivement un poste récepteur dans les divers 
grands phares de la côte ouest. 


4 
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L On reconnut qu'avec des hauteurs d'antenne de 50 m 
| 4 et une transmission utilisant du courant continu dans 


Fig. 100. 


deux bobines d’induction montées en parallèle, la com- 


Fig. 101. 


munication était aisée jusqu’à 400 km. Mais en employant 
du courant alternatif et des transformateurs industriels, 
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les distances sont réduites de un tiers environ pour une 
même consommation d’éneraie, la réception étant faite 
au cohéreur. On a vu plus haut (page 134) les causes 
auxquelles on doit attribuer cette infériorité. | 


Expériences avec stations mobiles — D'autres séries 
d'expériences furent entreprises à l’intérieur des terres, 


Fig. 102. 


pour juger des conditions d'emploi de stations mobiles 
de télégraphie sans fil, utilisant des ballonnets comme 
supports d'antennes. On reconnut, en particulier, qu’en 
terrain moyennement accidenté, les communications pou- 
valent tout aussi bien être établies en installant les sta- 
tions dans des fonds de la vallée à pentes douces qu’en les 
plaçant sur les croupes du terrain, la qualité des prises de 


La y ECTS PRET RP A PT me 7, 0 TE PT AR (re TU Lune ie DORE TT DS + 2 Lee el Wu dd rl S'en ut “ANR ES de LL: 
D EE ON PE EI M EURE D M EAN Er OA UE PL UE De PL a Pa à ds Os MN rene DO EN EN | ri 


FES RY 


ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. 29. 


terre dans les fonds de vallée compensant l'augmentation 
de hauteur de obstacle interposé. 

Au cours d’expériences faites en juillet 1902, il fut pos- 
sible de communiquer sans difficulté entre Paris et Cha- 
blis (150 km, en employant une énergie de 150 watts. 

Les stations mobiles (fig. 100 et ro1) étaient analoques 
à celles que l’on avait employées à Lorient et à Belle-[le 
l’année précédente. 

Enfin, en 1903, la communication a été établie entre 


Fig. 103. 


Paris (Meudon) [fig. ro2] et Belfort (fig. 103) [375 km}, 
avec des antennes très élevées, supportées par des ballons 
captüfs ordinaires. La ligne joignant le sommet des an- 
tennes passait à : 000 m environ au-dessous de la surface 
du sol; par suite de certaines nécessités matérielles, les 


- stations étaient installées dans des fonds de mouvements 


de terrains. L’emploi d'antennes très élevées augmente 
un peu l'intensité des signaux parasites ; néanmoins, 
’échange des télégrammes put avoir lieu pendant plus 
de la moitié du temps consacré aux expériences. 
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IT. —— Expériences de la Commission centrale 
de la télégraphie sans fil de la marine. 


La télégraphie sans fil constituant l’unique moyen de 
communication possible pour les navires, lorsqu'ils sont 
hors de vue, la marine de querre française s’est occupée, 
dès la première heure, de tirer parti du nouveau moyen 
de communication. En dehors des travaux théoriques 
très appréciés de M. le lieutenant de vaisseau Tissot, de 
nombreuses expériences et applications heureuses ont 
été réalisées de tous côtés. 

Il convient de citer en particulier les études et les expé- 
riences faites par la Commission centrale de télégraphie 
sans fil de la marine, dont l’un de nous fait partie; cette 
commission est présidée par le capitaine de vaisseau 
Arago. Les études ont permis de se rendre compte d’une 
manière précise de la meilleure utilisation possible de 
la télégraphie sans fil, dans les conditions d'installation 
et d'exécution du service présentées par-les navires de 
querre. 

Cette commission dispose de trois stations à terre: 
Port-Vendres, Agde, Porquerolles, qui communiquent 
parfaitement entre elles. La station de Porquerolles peut 
même recevoir simultanément des dépêches de Port- 
Vendres et d’Agde. 

Au cours des expériences, des télégrammes ont pu 
être échangés entre ces stations et les navires de guerre, 
à des distances supérieures à 300 km. 

Quant aux navires de querre, ils communiquent cou- 
ramment entre eux à des distances de 150 km en moyenne. 


IT. — Communication Martinique-Guadeloupe. 


À la suite des violentes éruptions du Mont-Pelé, les 
câbles reliant la Martinique au réseau général sous-marin 
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k furent rompus et la colonie se trouva privée de tout moyen 
ù de communication rapide avec la métropole et les colo- 
i . nies voisines. Dans la crainte de nouveaux désastres et 
+ afin de pouvoir, le cas échéant, demander rapidement 
; des secours, on décida de relier la Martinique à la Gua- 
É 


: deloupe par la télégraphie sans fil. 

Le département des Colonies adressa pour cela au dé- 
partement de la Guerre une demande de personnel et 
de matériel le 12 septembre 1902. Matériel et personnel 


Fig. 104. 


Erratum. 


Page 232, à la dernière ligne du no IE, au lieu de 150 km, tre 


250 km. 


un seul fut expédié à la Martinique le 9 octobre, celui de 
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la Guadeloupe dut être fabriqué sur place avec les res- 
sources locales. 

Le personnel désigné pour procéder aux installations 
comprenait : le capitaine Ferrié et quatre caporaux ou 
sapeurs ayant reçu une instruction spéciale, deux pour 
chaque station. Afin de pouvoir réaliser l’installation pro- 
jetée dans le temps le plus court possible, M. Magne, 
inspecteur des télégraphes, fut chargé de l'établissement 
de la station de la Guadeloupe. 


Fig. 105. 


Les emplacements choisis furent, d’une part, Phabita- 
tion Beauséjour à la Martinique (fig. 104) et, d’autre part, 
lhabitation de Verdure à la Guadeloupe (fig. 105). 

L'habitation Beauséjour est située sur la côte est de 
l’île, à la base de la presqu’ile de la Caravelle, à 3 km 
environ de la petite ville de la Trinité. 

L’habitation de Verdure est à 200 m du village du 
Gosier et à 6 km environ au sud-est de la ville de Pointe 
à-Pitre. | 

Le choix de ces points était indiqué par la nécessité de 
n'interposer aucune partie montagneuse entre les deux 
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stations, afin de ne pas augmenter les difficultés que l’on 
prévoyait, par suite de la situation climatérique troublée 
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Fig. 106. 


et du voisinage d'un volcan en éruption. La distance est 
de 180 km environ. 

L’habitation Beauséjour étant trop exiguë pour y loger 
le personnel et le matériel, on dut aménager une case en 
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planches pour y installer le poste proprement dit et les 
hommes, et construire une deuxième case pour y placer 
le groupe électrogène. 

Cette construction fut très longue à terminer, elle ne 
fut entièrement prête que le 15 novembre. Le transport 
du mât, arrivé le 22 octobre à Fort-de-France, présenta 
certaines difficultés ; il ne fut rendu à pied d'œuvre que 
le 8 novembre. Ce mât, en bois, d’une longueur de 55 m 
(fig. 106), était en quatre parties dont l’une, le bas-mât, 
avait 24 m de longueur, 0,65 m de diamètre, et pesait 
6,5 tonnes. Sa mise en place fut exécutée par le person- 
nel du croiseur d’Estrées, que l'amiral commandant la 
division légère de l'Atlantique avait bien voulu charger 
de ce travail. Le mâtage dura environ huit jours ; l’an- 
tenne fut hissée et le poste prêt à fonctionner le 20 no- 
vembre, soit soixante et onze jours après la demande du 
département des Colonies à la Guerre. 

L’habitation de Verdure était tout au contraire parfai- 
tement aménagée pour loger le personnel et le matériel. 
L'installation des appareils ne demanda pas une semaine. 
Mais, en revanche, la confection et la mise en place du 
mât présentèrent des difficultés considérables. On utilisa, 
pour constituer une partie du mât, les épaves d’une qoé- 
lette italienne échouée à proximité ; les autres parties fu- 
rent faites de madriers jumelés ; la longueur totale était 
de 50 m. La mise en place fut également exécutée avec 
les ressources locales, malgré des entraves de toute na- 
ture (fig. 107). Tout fut terminé le 4 décembre, et le même 
our les premiers appels de la Guadeloupe furent perçus 
à la Martinique ; la communication fut aussitôt établie. 

Afin de permettre de remplacer le personnel venu de 
France pour l’installation, on désigna un officier et trois 
hommes de troupe dans chacune des colonies, pour suivre 
les travaux d’installation et apprendre le maniement des 
appareils. 

On décida tout d’abord de ne transmettre par la nou- 
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. velle voie que les télégrammes officiels, en attendant 
d’être fixé sur le fonctionnement de la télégraphie sans 
. fil sous les tropiques dans les différentes saisons, et sur 
les facilités de conservation et d’entretien des divers appa- 
reils et machines, pour assurer également, le cas échéant, 
le service des télégrammes privés. 

L'établissement de cette communication, assuré avec 
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Fig. 107. 


une énergie de 150 à 200 watts, et en faisant usage d’an- 
tennes de moins de 55 m, ne présenta aucune difficulté 
technique ; mais on constata, en revanche, que l’entre- 
tien des accumulateurs et des groupes électrogènes pré- 
sentait de sérieuses difficultés sous les climats tropicaux 
humides. 

On remarqua également que les petites éruptions de 
cendres qui ont eu lieu depuis l’installation des stations, 
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n’apportaient aucun trouble notable dans le service ; le 
nombre des orages à été également très faible. En re- 
vanche, les communications ne peuvent être échangées 
pendant la nuit; du coucher au lever du soleil, les récep- 
teurs enregistrent une infinité de signaux parasites qui 
rendent à peu près impossible la lecture des bandes 
Morse. Toutefois, 1l serait facile de se débarrasser de ces 
signaux parasites qui ont peu d'énergie, en diminuant la 
sensibilité des appareils et en employant une énergie 
double ou triple à la transmission. Cette amélioration 
sera réalisée prochainement. 

Ces signaux parasites se produisent quel que soit le 
temps ; il est difficile d’en donner une explication satis- 
faisante. 

La télégraphie sans fil a pu assurer, depuis son ins- 
tallation jusqu’à ce jour, le service télégraphique officiel 
et d'intérêt général (cours de bourse, service de naviga- 
tion, etc.) d’une manière complète. De plus, depuis le 
mois d'avril 1903, les deux postes sont ouverts aux télé- 
grammes privés. 

Le service n’a eu qu'un seul arrêt notable, sans comp- 
ter les interruptions d’une durée de vingt-quatre heures 
au plus dues à des orages violents. Cet arrêt a été occa- 
sionné par le cyclone du 9 août 1903, qui a cassé le mât 
et renversé les baraques du poste de la Martinique. Mais, 
grâce à l’habileté et à l’énergie remarquables du chef de 
poste (lieutenant Mounier), la communication a été ré- 
tablie neuf jours après, avec un mât de 30 m de hauteur 
seulement. 
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CHAPITRE XII 


EXPÉRIENCES DE M. MARCONI A TRÈS GRANDE DISTANCE 


Vers la fin de 1901, M. Marconi fit de premières ten- 
tatives pour établir une communication entre l'Angleterre 
et l'Amérique. Il installa dans ce but une station très 
puissante à Poldhu (Cornouailles) et chercha à recevoir 
les signaux à Terre-Neuve, au moyen d'une très haute 
antenne soutenue par un ballon. Mais il ne put recevoir 
que de rares signaux, et la possibilité d'établir une pa- 
reille communication ne fut pas démontrée. 

M. Marconi augmenta alors la puissance de sa station 
de Poldhu et en construisit une semblable au cap Cod 
(Massachusetts). Chacune d'elles fut constituée de la ma- 
nière suivante. | 


Antenne. — L’antenne (fig. 108) a la forme d’une pyra- 
midé renversée, à base carrée, dont les faces sont formées 
d’un grand nombre defils métalliques réunis ensemble au 
sommet de la pyramide et à 4 conducteurs horizontaux 
disposés suivant les arêtes de la base. Celle-ci a 60 m de 
côté et ses sommets sont soutenus par des pylônes en 
bois de 70 m de hauteur. Les fils métalliques réunis pé- 
nètrent dans un bâtiment où sont disposés les appareils. 


Transmission. — La transmission emploie une énergie 
considérable, r00 chevaux, c’est-à-dire 70 000 watts envi- 
ron, au lieu de 150 à 200 watts, comme dans les expé- 
riences précédentes. Elle est faite d’après le nouveau 
montage indiqué page 110. 

Pour éviter la mise rapide hors de service des transfor- 
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mateurs industriels, ainsi que cela arrive d’ordinaire quand 
on les emploie à faire de la haute fréquence, M. Marconi 
en a étudié un modèle spécial, à faible coefficient (10). 
Le courant produit par les alternateurs est à une tension 
de 2 000 volts que le transformateur élève à 20 000. 


Fig. 108. 


L’antenne est portée, pendant la transmission, à une 
tension telle, qu’on peut en tirer des étincelles de 0,30 m. 
Les transformateurs Tesla sont constitués par un pri- 
maire de 10 spires de gros câble, en quantité, enroulées 
sur un cadre en bois de 0,80 m de côté, et par un secon- 


ET LES ONDES ÉLECTRIQUES. JTE 


daire de 10 spires semblables, en série » placées au-dessus 
des spires du primaire. 

Les condensateurs sont formés de lames de verre, sur 
lesquelles sont collées des feuilles d’étain de 0,30 m de 
côté. Ces lames sont groupées dans des bacs pleins 
d'huile, réunis eux-mêmes par groupes de deux en cas- 
cade. La capacité de chacun des condensateurs K,, K 
peut varier de 1/30 à 2/3 de microfarad. 

L'emploi d’un pareil montage présente certainement 
de grandes difficultés matérielles et des dangers sérieux 
pour les opérateurs. 


29 


Réception. — M. Marconi a abandonné le cohéreur 
comme organe essentiel de la réception, et l’a remplacé 
par le détecteur magnétique décrit page 176. 


Expériences du « Carlo-Alberto ». — Après l’installa- 
tion de l’usine hertzienne de Poldhu, et pendant la cons- 


Fig. 109. 


truction de celle du cap Cod, M. Marconi fit un essai de 
la portée de sa station de Poldhu en installant un poste 
récepteur à bord du cuirassé Carlo-Alberto se rendant de 
Naples à Cronstadt. 

Au passage de ce navire en Angleterre, il procéda lui- 
même à l'installation de ses appareils à bord. L’antenne 
du navire fut d’abord (fig. 109) constituée par quatre fils 
verticaux suspendus à l’un des mâts, dont la Deus 
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avait été portée à 45 m environ; à la partie supé- 
rieure, ces fils se prolongeaient horizontalement jusqu’au 
deuxième mât, le long du maroquin. Cette disposition 
avait pour but d’allonger la période propre de l'antenne 
de manière à la rapprocher de la période de la transmis- 
sion, période évidemment très grande. 

L’antenne fut par la suite modifiée deux fois et finale- 
ment formée (fig. 110) d’une nappe de fils métalliques 
compris entre les deux mâts (d’une hauteur de 50 m en- 
viron) et réunis à leur partie mférieure. 

Les appareils comprenaient un détecteur nn. 
et un récepteur ordinaire avec morse. 


Le cuirassé partit de Poole le 6 juillet, se dirigeant sur 
Cronstadt en passant par le canal de Kiel. La réception 
des télégrammes fut ininterrompue pendant toutes les 
heures de nuit fixées pour la communication, durant 
toute la traversée. Il en fut de même au retour jusqu’à la 
fin du voyage du cuirassé, à la Spezzia, le 9 septembre. 
La plus grande distance anche fut 1 700 km (Cronstadit). 
Lorsque le navire était à la Spezzia, la communication se . 
faisait malgré l’interposition de plus de 1 000 km de terre 
ferme (fig. 111): F0 

Le journal d’ expériences, rédigé par le lieutenant de 
vaisseau Solari, relate les observations suivantes. 

… Malgré l’effet sélectif partiel du détecteur magnétique, 
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la réception des télégrammes a été parfois troublée par 
les phénomènes atmosphériques. 

La réception était bien plus facile pendant la nuit que 
pendant le jour ; certains jours elle était même complète- 
ment impossible. On attribue ce fait à l'influence de la 
lumière solaire qui dissipe en partie la charge électrique 
des antennes. 

Ces difficultés de réception paraissent même avoir été 
plus considérables que ne le dit le journal d’expériences, 
car une dépêche a dû être transmise pendant 55 heures 
consécutives. De plus, malgré les affirmations de M. Mar- 
coni au sujet de la syntonisation de ses nouveaux appa- 
reils, 1l a été possible à un grand nombre de stations, 
placées dans le voisinage de Poldhu, de recevoir les dé- 
pêches transmises. En particulier, M. Maleskyne a pu 
suivre toutes les expériences et recevoir tous les télé- 
grammes transmis, au moyen d’une station établie à 50 km 
de Poldhu, et cela malgré la précaution, un peu enfantine, 
prise par M. Marconi, d'envoyer simultanément, mais 
avec une énergie moindre, des signaux quelconques pen- 
dant la transmission des télégrammes. 

Néanmoins, il est juste de reconnaître que les résultats 
obtenus étaient remarquables, et de nature à justifier 
cette assertion émise par le lieutenant de vaisseau Solar: 
qu'il n'existait plus de limites de distance pour la télé- 
graphie sans fil, à la condition d'employer une énergie 
suffisante pour la transmission. 


Expériences à travers l'Atlantique. — Dès que la sta- 
tion américaine fut installée, on annonça que M. Marconi 
était parvenu à recevoir à Poldhu, vers la fin de décem- 
bre 1902, un télégramme adressé au roi Édouard VIT par 
le président Roosevelt. Mais, après un grand nombre de 
tentatives infructueuses, la réponse du roi d'Angleterre 
aurait dû être transmise par le câble. M. Marconi attri- 
bua cet insuccès à l’insuffisance de puissance de la station 
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de Poldhu, et 1l entreprit aussitôt de l’augmenter. Les 
essais, repris aussitôt après l'exécution de cette transfor- 
mation, ne paraissent pas encore avoir donné de meilleurs 
résultats. 


Quoi qu’il en soit, il semble acquis qu’un télégramme 
hertzien est parvenu à franchir l'Atlantique, et ce résultat 
permet de penser qu’une communication réelle pourrait 
être établie. 

Faut-il croire, par suite, qu'un service commercial 
pourra être assuré d’une manière suffisamment régulière, 
de façon à rendre inutile l'emploi des câbles ? Cela paraît 
peu probable, car on doit compter avec les journées d’in- 
terruption forcée du service par le mauvais temps : impos- 
sibilité de hisser l'antenne les jours de grand vent, danger 
et difficulté d'opérer les jours d’orage, etc. De plus, le 
service ne peut être fait, paraît-1l, que pendant la nuit. 
La communication hertzienne à travers l’Atlantique ne 
pourrait donc être qu’un complément de la télégraphie 
par câble. | 

Il semble donc que cette transmission d'énergie, à une 
distance de plus de 5 000 km, ne peut être que d’un mé- 
diocre rendement commercial. Mais, en revanche, elle 
constitue une merveilleuse expérience scientifique et sur- 
tout un moyen militaire puissant. Cette dernière considé- 
ralion serait peut-être de nature à expliquer les sacrifices 
persistants de la « Wireless Telegraph Marconi’s Com- 
pany » en l’absence de trafic commercial. Il est d’ailleurs 
intéressant de remarquer que le Parlement italien a voté 
récemment avec enthousiasme une somme de 800 000 fr. 
pour la construction d’une station extrapuissante dans les 
environs de Rome et que l’on a installé, d’après le système 
Slaby, une station analoque à Oberschoeneweide, près 
de Berlin. 


CONCLUSIONS 


Les conclusions auxquelles nous étions parvenus dans 
les précédentes éditions de cet ouvrage ne peuvent pas 
encore être modifiées et les graves inconvénients de la 
télégraphie sans fil subsistent toujours. Parmi ces incon- 
vénients se trouvent la nécessité d'établir des supports 
d'antenne élevés, dès que la distance à franchir devient 
notable, l'encombrement, la délicatesse des appareils 
employés, etc. ; mais le plus grave de tous est l’insécu- 
rité des communications. 

Cette insécurité résulte de deux causes : d’une part, les 
dépêches peuvent être surprises et, d'autre part, on peut 
empêcher la réception en envoyant des signaux parasites. 

Nous avons vu, en effet, que la syntonie parfaite 
n'étant Jamais réalisée, on ne peut éviter que les signaux 
soient reçus même:par des postes non accordés avec la 
transmission. On pourra donc toujours intercepter les 
dépêches transmises, à une distance même considérable. 
À la vérité, l’emploi du langage chiffré diminue cet 
inconvénient; on conçoit même la possibilité de le faire 
disparaître tout à fait, lorsqu'on réussira à produire des 
oscillations entretenues permettant de réaliser entre le 
transmetteur et le récepteur un accord semblable à la 
syntonie acoustique. Mais la deuxième cause d’insécurité 
n’en subsistera pas moins, car il sera toujours possible 
d'empêcher la réception en envoyant des oscillations 
amorties qui, en vertu de la résonance multiple, pou 
sur le récepteur. 
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Du reste, lors même que l’on ne chercherait pas in- 
tentionnellement à entraver les communications, il res- 
terait encore les perturbations atmosphériques qui don- 
nent forcément des oscillations amorties et qui agiront 
encore sur le récepteur. En somme, on ne connaît pas 
actuellement le moyen de soustraire un récepteur à lac- 
_tion d’oscillations amorties, de sorte qu’en réalité on 
peut dire que le véritable ennemi de la télégraphie sans 
fil, c’est le phénomène de la résonance multiple. 

Dans ces conditions, les applications de la télégraphie 
sans fil ne peuvent qu'être limitées. Mais ces limites 
existeraient encore, alors même que l’on réussirait à faire 
disparaître tous les inconvénients énumérés ci-dessus. 

Nous avons dit, en parlant de la communication entre 
l’Europe et l'Amérique, que la télégraphie sans fil ne 
saurait avoir la prétention de supprimer les câbles, mal- 
gré le prix élevé de ces derniers. Cela est vrai surtout 
pour les grandes distances, car alors la télégraphie sans 
fil exige l’installation d’usines dont le prix devient com- 
parable à celui des câbles, sans donner pour les commu- 
nications les garanties que donne la télégraphie par 
càble. Car, indépendamment des interruptions dues aux 
intempéries, il ne faut pas oublier que, pour les grandes 
distances, il est impossible d'employer le cohéreur et, 
par suite, d'enregistrer les dépêches, quine peuvent plus 
être reçues qu’au son. Cet inconvénient en entraîne un 
autre qui n’est pas moins grave, c'est l'impossibilité de 
produire des appels. 

La réception au cohéreur semble donc être le système 
à préférer pour une exploitation réelle. La limite d’ac- 
tion des stations se trouverait par suite réduite à la limite 
de portée que l’on peut obtenir lorsque l’on fait usage 
du cohéreur. Nous pensons même qu’il faudra rester de 
beaucoup au-dessous de cette limite. On ne peut, en 
effet, pour le moment du moins, songer à établir des 
stations desservant plusieurs directions à la fois ou plu- 
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sieurs stations voisines fonctionnant simultanément. Les 
États et les compagnies concessionnaires, propriétaires 
des stations, ne tarderaient pas à entrer en contestation 
pour les troubles qu’ils s’occasionneraient mutuellement 
dans le service des correspondances. 

IL est donc nécessaire de limiter considérablement le 
nombre des stations et l'étendue de leur zone d’action. 
C’est vraisemblablement à ces conclusions qu’arrivera le 
Congrès international de télégraphie sans fil, qui a été 
déjà réuni une première fois à Berlin en août 1903. 

En résumé, la télégraphie sans fil ne peut pas rempla- 
cer les procédés de communication employés jusqu’à ce 
jour. Chaque fois que l’on en reconnaîtra la possibilité, 
il sera toujours préférable d’avoir recours à ces procédés, 
qui ont pour eux l’avantage de la simplicité. 

Néanmoins, dans bien des cas, la télégraphie sans fil 
sera un complément précieux qu’on ne saurait négliger. 

Sur mer, elle constitue, le plus souvent, le seul moyen 
de communication possible, et il est aisé de concevoir 
des circonstances où il en serait de même à terre, notam- 
ment dans les opérations militaires. 
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